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Zusammenfassung 
 
Der Hydraulische Grundbruch ist eine wesentliche hydraulische Versagensform und oft Fäl-
len der maßgebende Grenzzustand der Tragfähigkeit bei Baugruben im Grundwasser und 
bei der Unterströmung von Bauwerken. Die für den Nachweis existierenden Berechnungs-
verfahren wurden ausschließlich für nicht bindige Böden abgeleitet, d.h. die bei einem bindi-
gen Boden vorhandenen Oberflächenkräfte zwischen den sehr feinen Bodenpartikeln finden 
keine Berücksichtigung. 
Im vorliegenden FuE-Projekt werden die Versagensmechanismen des Hydraulischen 
Grundbruchs in bindigen Böden untersucht mit dem Ziel einen wirklichkeitsnahen Ansatz für 
den rechnerischen Nachweis gegen hydraulischen Grundbuch in bindigen Böden abzuleiten.  
Die Bearbeitung erfolgte in einem theoretischen und einem versuchstechnischen Teil. Der 
theoretische Teil umfasst die Zusammenstellung, Erprobung und Weiterentwicklung analyti-
scher und numerischer Ansätze zur Analyse von Spannungs- und Verformungszuständen 
sowie von hydraulisch verursachten Versagensformen in bindigen Böden. Im Rahmen der 
versuchstechnischen Bearbeitung wurden Versuche zur Visualisierung des Versagens durch 
hydraulischen Grundbruch in einem bindigen Boden durchgeführt. Darüber hinaus wurde ein 
Versuchsaufbau zur Ermittlung der hydraulischen Zugfestigkeit von Böden entwickelt. 
Aufgrund der aus den genannten Arbeitsschritten resultierenden Erkenntnisse wird ein zwei-
teiliges Nachweisverfahren für den hydraulischen Grundbruch in der Sohle einer Baugrube in 
einem bindigen Boden vorgeschlagen. Dieser setzt sich aus einem Nachweis der Rissent-
stehung und dem anschließenden Nachweis der Standsicherheit des Aufbruchkörpers 
(Scherversagen) zusammen. Die Zugfestigkeit ist der bei der Rissentstehung maßgebende 
Widerstand, die Kenntnis ihrer spannungsabhängigen Größe ist somit Voraussetzung für die 
Nachweisführung. Aufgrund der Untersuchungen zum Einfluss der Widerlagerreaktion auf 
die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wurde für den Nachweis gegen Scherversa-
gen des Aufbruchkörpers eine zusätzliche vertikale Widerstandskraft zur Berücksichtigung 
der Bodenverspannung am Widerlager aufgenommen. Ebenfalls berücksichtigt wird eine 
Reduzierung der Scherfestigkeit in der Scherfuge durch die hydraulische Beanspruchung 
des Bodens. Die Form des Aufbruchkörpers  wird durch eine Parabel beschrieben, deren 
Größe in Abhängigkeit des Ausmaßes der dem Aufbruch vorausgehenden Strukturzerstö-
rung festgelegt wird.  
Das entwickelte Nachweisverfahren erfordert einen relativ hohen Berechnungsaufwand auf 
Grundlage einer numerischen Strömungsberechnung und basiert auf einer großen Anzahl 
von voraussichtlich auf der sicheren Seite liegenden Annahmen. Eine realistische Abbildung 
des tatsächlichen Versagensmechanismus wird nur eingeschränkt erzielt. Aus diesen Grün-
den erscheint es sinnvoll, vor der Erstellung einer Empfehlung für einen geeigneten Nach-
weis gegenhydraulischen Grundbruch in bindigen Böden, weitere Untersuchungen durchzu-
führen. Hier erscheinen insbesondere gekoppelte numerische Strömungs- und Spannungs-
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Verformungsberechnungen geeignet um den Versagensablauf bis zur Rissentstehung abzu-
bilden. Die Abbildung des Versagensmechanismus bis zur Rissbildung ist auch vollkommen 
ausreichend, da die durchgeführten Untersuchungen gezeigt haben, dass die Rissentste-
hung unmittelbare Voraussetzung für den Aufbruch ist und deshalb als maßgebender Versa-
genszustand angesehen werden kann. 
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1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Auswirkungen von aufwärts gerichteten Grundwasserströmungen auf einen durchgängig 
bindigen Boden (z. B. Auflockerung und Veränderung der Bodenstruktur) sind bisher nur 
unzureichend bekannt. In Ermangelung von Ansätzen, welche die bindigen Eigenschaften 
von Böden umfassend berücksichtigen, werden die Berechnungsverfahren, die für nichtbin-
dige Böden entwickelt wurden, bodenunabhängig angewendet. Da bei diesen Ansätzen die 
Oberflächenkräfte (Kohäsion) zwischen den sehr feinen Bodenpartikeln bindiger Böden, die 
beim Versagen in Form eines hydraulischen Grundbruchs als haltende Kräfte wirken würden, 
vernachlässigt werden, ergeben diese Nachweise geringere Sicherheiten, als dies bei Be-
rücksichtigung dieser Kräfte der Fall wäre. 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Der Hydraulische Grundbruch ist neben dem Auftrieb und dem Erosionsgrundbruch die we-
sentliche geohydraulische Versagensform. Beim Bau von Baugruben im Grundwasser und 
bei der Unterströmung von Bauwerken ist diese Versagensform meist der maßgebende 
Grenzzustand der Tragfähigkeit und damit auch maßgebend für die Dimensionierung (Be-
messung) von Baugrubenumschließungen und Maßnahmen zur Sickerwegverlängerung. 
Während der Grenzzustand in nichtbindigen Böden hinreichend realistisch bodenmecha-
nisch beschrieben werden kann, gibt es für ein Versagen bindiger Böden nur erste grobe 
statische Betrachtungen. Die nicht unerheblichen Sicherheitsreserven durch die Kohäsion 
bleiben somit unberücksichtigt. Eine Weiterentwicklung der bisher bestehenden Nachweise 
ist somit von erheblichem wirtschaftlichem Nutzen für die WSV. 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in der Untersuchung der Versagensmechanis-
men in bindigen Böden, die Wasserströmungen mit entsprechend hohen vertikal aufrecht 
gerichteten hydraulischen Gradienten ausgesetzt sind. Durch numerische, analytische und 
versuchstechnische Analysen sollen Erkenntnisse gewonnen werden, die es ermöglichen 
einen wirklichkeitsnahen Ansatz zum rechnerischen Nachweis des hydraulischen Grundbu-
ches in bindigen Böden abzuleiten. 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE-Abschlussbericht "Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden" 
BAW-Nr. A39520305730  – Dezember 2013 
- 2 - 
2 Untersuchungsmethoden 
Für die Bearbeitung der oben beschriebenen Fragestellungen erfolgte in einem theoreti-
schen und einem versuchstechnischen Teil. Der theoretische Teil umfasst die Zusammen-
stellung, Erprobung und Weiterentwicklung analytischer und numerischer Ansätze zur Analy-
se von Spannungs- und Verformungszuständen sowie von hydraulisch verursachten Versa-
gensformen in bindigen Böden. Im Rahmen der versuchstechnischen Bearbeitung wurden 
Versuche zur Visualisierung des Versagens durch hydraulischen Grundbruch in einem bindi-
gen Boden durchgeführt. Darüber hinaus wurde ein Versuchsaufbau zur Ermittlung der hyd-
raulischen Zugfestigkeit von Böden entwickelt. 
3 Unterlagen 
[1] Studie „Hydraulisch bedingte Versagensformen in der Sohle von Baugruben“, Bau-
haus-Universität Weimar, Fakultät Bauingenieurwesen, Professur Grundbau, Februar 
2006 
[2] Studie „Spannungszustände und Grenzbedingungen an einer Baugrubenwand in 
bindigem Boden“, Bauhaus-Universität Weimar, Fakultät Bauingenieurwesen, Profes-
sur Grundbau, November 2006 
[3] Studie „Analyse zur Rissinitiation und Einfluss der Auflagerreaktion beim Hydrauli-
schen Grundbruch“, Bauhaus-Universität Weimar, Fakultät Bauingenieurwesen, Pro-
fessur Grundbau, März 2009 
[4]  Studie „Vergleich der Grenzzustände Scherbruch und Rissversagen an Baugruben-
wänden im bindigen Boden“, Bauhaus-Universität Weimar, Fakultät Bauingenieurwe-
sen, Professur Grundbau, August 2010 
[5] Studie „Visualisierung des durch Strömung verursachten Bruchverhaltens in bindigen 
Böden“, Bauhaus-Universität Weimar, Fakultät Bauingenieurwesen, Professur 
Grundbau, Juli 2007 
[6] Studie „Versuchsentwicklung – Untersuchung der hydaulischen Rissentstehung in 
bindigem Boden“, Bauhaus-Universität Weimar, Fakultät Bauingenieurwesen, Profes-
sur Grundbau, August 2007 
[7] Studie „Zugfestigkeit bindiger Böden“, Bauhaus-Universität Weimar, Fakultät Bauin-
genieurwesen, Professur Grundbau, Juli 2009 
[8] Studie „Untersuchung der hydraulisch bedingten Rissinitiation in bindigem Boden – 
hydraulische Zugfestigkeit, Bauhaus-Universität Weimar, Fakultät Bauingenieurwe-
sen, Professur Grundbau, November 2009 
 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE-Abschlussbericht "Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden" 
BAW-Nr. A39520305730  – Dezember 2013 
- 3 - 
4 Ergebnisse  
Die Bearbeitung der Fragestellung erfolgte sowohl im theoretischen als auch im versuchs-
technischen Teil in einzelnen Arbeitspaketen. Die Ergebnisse wurden in den zugehörigen 
Berichten (Abschnitt  3) dokumentiert. Folgende Arbeitspakete wurden bearbeitet: 
- Theoretischer Teil: 
? Hydraulisch bedingte Versagensformen in der Sohle von Baugruben (Grundlagener-
mittlung), 
? Spannungszustände und Grenzbedingungen an einer Baugrubenwand in bindigem 
Boden, 
? Analyse zur Rissinitiation und Einfluss der Auflagerreaktion beim Hydraulischen 
Grundbruch, 
? Vergleich der Grenzzustände Scherbruch und Rissversagen an Baugrubenwänden 
im bindigen Boden. 
- Versuchstechnischer Teil: 
? Visualisierung des durch Strömung verursachten Bruchverhaltens in bindigen Böden, 
? Versuchsentwicklung – Untersuchung der hydraulischen Rissentstehung in bindigem 
Boden, 
? Zugfestigkeit bindiger Böden, 
? Untersuchung der hydraulisch bedingten Rissinitiation in bindigem Boden – hydrauli-
sche Zugfestigkeit. 
Nachfolgend werden die in den einzelnen Arbeitspaketen zu bearbeitende Fragestellungen 
und die erzielten Ergebnisse beschrieben.  
 
4.1 Theoretischer Teil 
4.1.1 Hydraulisch bedingte Versagensformen in der Sohle von Baugruben [1] 
4.1.1.1 Inhalt 
Dieses Arbeitspaket beinhaltet die Grundlagenermittlung für das Gesamtprojekt. Es umfasst 
sowohl die Abgrenzung zwischen den Versagensformen Auftrieb, hydraulischer Grundbruch 
und Erosionsgrundbruch als auch eine Zusammenstellung und den Vergleich von Berech-
nungsverfahren für nicht bindigen und bindigen Boden auf Grundlage einer Literaturrecher-
che. 
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4.1.1.2 Allgemeines 
Strömungskräfte führen zu einer erhöhten Beanspruchung des Bodens und zu einer Beein-
trächtigung der Standsicherheit. Sie beeinflussen zum einen die statischen Gleichgewichts-
bedingungen und können so zu einem Gleichgewichtsverlust, d. h. einem Versagen führen. 
Zum anderen können hydrodynamische Kräfte Bodenpartikel mobilisieren und transportie-
ren. Diese strömungsbedingte Partikelbewegung im Boden ist bei der Untersuchung hydrau-
lisch bedingter Versagensmechanismen von entscheidender Bedeutung. Der Analyse der 
Versagensform Hydraulischer Grundbruch liegen daher zwei Betrachtungen zu Grunde: Die 
rein statische Betrachtung anhand von Gleichgewichtsbedingungen an einem diskreten 
Bodenkörper nach dem Prinzip der effektiven Spannungen (statischer Kontinuumsansatz) 
und die Betrachtung des Bodenmaterialtransports, d. h. der Verlust der Bodenstruktur als 
partielle oder totale Verflüssigung einer Bodenzone (Erosionsbetrachtung). In der Praxis 
werden bei der Bemessung und bei den Nachweisen diese beiden Ansätze vermischt. 
 
4.1.1.3 Auftrieb / Hydraulischer Grundbruch / Erosionsgrundbruch  
Beim Auftriebsnachweis wird die Lageänderung von Gründungskörpern, Bodenschichten 
oder Baugrubenkonstruktionen betrachtet. Im Grenzzustand des Auftriebs überschreiten die 
destablisierenden hydrostatischen Druckkräfte das aktivierbare Eigengewicht und weitere 
ggf. zu berücksichtigenden haltende Kräfte wie Ankerkräfte bei verankerte Konstruktionen 
oder auch Scherkräfte. 
Beim hydraulischen Grundbruch wird die Gewichtskraft des Bodens durch eine nach oben 
gerichtete Strömungsbelastung aufgehoben und der Boden verliert seine Festigkeit. Beim 
Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch werden Strömungskräfte und 
aktivierbare Widerstände (Eigengewicht, Scherwiderstände, Kohäsionskräfte bzw. Zugspan-
nungen) gegenübergestellt. Bei Erreichen einer Zugspannung (Aufheben der Druckspan-
nung) über die gesamte Breite des betrachteten Bodenprismas oder auch nur in einem Teil-
abschnitt kommt es zu einer Umlagerung innerhalb der Bodenstruktur, die eine Erhöhung der 
Durchlässigkeit und damit eine erhöhte Durchströmung und final den freien Durchfluss zwi-
schen Oberwasserseite und Unterwasserseite bewirkt. Die Betrachtung erfolgt rein statisch 
anhand einer Gleichgewichtsbedingung. Diese ist Grundlage der gängigen Kriterien (s.u.). In 
diesen wird der Anteil aus Scherwiderständen vernachlässigt. Spannungszustände und 
Effekte der Bodenstruktur (Porosität, Lagerungsdichte) werden in den üblichen Nachweisver-
fahren nicht berücksichtigt. 
Der Erosionsgrundbruch setzt als Initialisierung einen Partikeltransport (Erosion) an der 
abstromseitigen Bodenoberfläche voraus. Damit ist der Austrittsgradient die relevante Grö-
ße. Die Länge des durchströmten Bodens wird nach Beginn des Erosionsprozesses immer 
geringer und der hydraulische Gradient bei gleichbleibender Potenzialdifferenz damit immer 
größer. Dies führt zu einem progressiven Verlauf des Erosionsgrundbruchs. 
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4.1.1.4 Nachweisführung Hydraulischer Grundbruch 
• Berechnungsverfahren  
Zum Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch in nicht bindigem Boden 
existiert eine Vielzahl von Berechnungsverfahren. Alle Verfahren beruhen auf der Betrach-
tung des Gleichgewichts der Gewichts- und Strömungskräfte in einem konkreten Kontrollvo-
lumen. Die Verfahren unterscheiden sich in der Festlegung des Kontrollvolumens und in der 
Ermittlung der maßgebenden Strömungskraft. In [1] werden folgende Nachweisverfahren 
beschrieben: 
- Nachweis nach Terzaghi 
- Nachweis nach Bažant 
- Nachweis nach Harza 
- Nachweis nach Davidenkoff 
- Nachweis nach Knaupe 
Für den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruchs in bindigen Böden exis-
tieren jedoch kaum Berechnungsansätze. Der einzige im Rahmen von [1] ermittelte Ansatz 
liegt von Davidenkoff vor. Der Nachweis erfolgt analog zu dem Nachweisverfahren nach 
Davidenkoff für nicht bindigen Boden jedoch mit einem rechteckigen Bodenprisma anstelle 
des Stromfadens und der Berücksichtigung der Kohäsionskraft C in den vertikalen Scherfu-
gen sowie der Zugfestigkeit Z in der horizontalen Abrissebene. Über eine schrittweise Varia-
tion der Breite des Körpers wird die maßgebende kleinste Sicherheit ermittelt. Der gleichzei-
tige Ansatz von Zugfestigkeit und Kohäsion wird jedoch nicht als plausibel bewertet, da beide 
Widerstände nicht zur gleichen Zeit mobilisiert werden können.  
 
• Normen und Regelwerke 
Nach EC 7 erfolgt die Nachweisführung in Form einer Gegenüberstellung von totalen Span-
nungen und Porenwasserüberdrücken oder von einwirkenden Strömungskräften und Auf-
triebsgewichten des Bodens als Kräftegleichgewicht. Nach DIN 1054 (2005) wird das Kräf-
tegleichgewicht von Strömungskraft und Bodengewicht unter Auftrieb an einem als kritisch 
definierten Bodenkörper betrachtet, wobei für die Geometrie des Kontrollvolumens ein Kör-
per entsprechend dem Nachweis nach Terzaghi genannt wird. Bei genaueren Untersuchun-
gen sind auch mögliche andere Begrenzungen des Kontrollvolumens zu untersuchen. Ein 
Nachweis auf Grundlage von totalen Spannungen und Porenwasserüberdrücken ist nach 
DIN 1054 nicht zulässig. Außerdem wird in DIN 1054 explizit die Ermittlung der Strömungs-
kräfte mittels Strömungsnetz gefordert. Nährungsverfahren (z.B. nach EAU) sind nur in ein-
fachen Fällen zulässig. Der EC 7 enthält keine Angaben zur Ermittlung der Strömungskräfte 
und des relevanten Bruchkörpers. Außerdem erfolgt keine Unterscheidung in bindige bzw. 
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nicht bindige Böden für die Nachweisführung. Die DIN 1054 unterscheidet ebenfalls nicht in 
bindige bzw. nicht bindige Böden jedoch in günstige und ungünstige Böden hinsichtlich ihrer 
Erosionsempfindlichkeit. 
In der EAU wird das Verfahren nach Terzaghi sowie das vereinfachte, auf der sicheren Seite 
liegende Verfahren nach Davidenkoff empfohlen. Zusätzlich wird gefordert: „Bei genaueren 
Untersuchungen sind auch andere Begrenzungen des Bodenkörpers zu untersuchen“. Wei-
terhin darf nach EAU die Ermittlung der Restpotenzialhöhe am Wandfuß (Verfahren nach 
Davidenkoff) bei lotrecht umströmten Spundwänden nach dem analytischen Ansatz von 
Brinch-Hansen erfolgen.  
4.1.1.5 Vergleichberechnungen anhand eines Beispiels (Baugrubensituation)  
Zum Vergleich der Berechnungsergebnisse der in Abschnitt 3.1.1.4 genannten Verfahren, 
werden sie auf die in Bild 1 dargestellte Baugrubensituation angewendet. 
 
 
Bild 1: Baugrubenmodell für Vergleichsberechnungen 
Bild 2 zeigt auf der linken Seite den Vergleich der Berechnungsergebnisse auf Grundlage 
der im EC 7 empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte und den in DIN 1054 festgelegten Teilsi-
cherheitsbeiwerten zusammen mit dem Grenzzustand. Die Berechnungen erfolgten dabei 
jeweils nach dem Verfahren von Terzaghi. Dargestellt ist die Sicherheit η (η = Strömungs-
kraft/Gewichtskraft) als Funktion der Differenzdruckhöhe ∆h. Hervorgehoben sind die Diffe-
renzdruckhöhen, die sich für die in den Normen genannten Teilsicherheiten (für η = 1,0) 
ergeben. Die Berechnung für den Grenzzustand erfolgt mit den charakteristischen Einwir-
kungen und Widerstände ohne Berücksichtigung von Teilsicherheiten. Die Berechnungen 
nach EC 7 bzw. DIN 1054 wurden für Lastfall 1 bzw. die ständige Bemessungssituation mit 
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den hier empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerten durchgeführt. Die Berechnungen nach DIN 
1054 wurden mit den Teilsicherheitsbeiwerten sowohl für einen als günstig definierten Unter-
grund als auch für einen als ungünstig definierten Untergrund durchgeführt.      
 
 
Bild 2: Vergleich der Berechnungen nach normativen Ansätzen (links) und nach unter-
schiedlichen Berechnungsverfahren 
Das rechte Diagramm in Bild 2 zeigt den Vergleich der Berechnungsergebnisse nach den 
Verfahren nach Terzaghi, Davidenkoff, Harza, Bazant, Knaupe und ergänzend nach EAU. 
Das Verfahren nach EAU entspricht dem Verfahren nach Davidenkoff, jedoch wurde das 
Restpotential am Wandfuß nicht auf Grundlage einer numerischen Strömungsberechnung 
sondern nach dem in der EAU für den Fall lotrechte Wandumstömung empfohlenen Ansatz 
nach Brinch Hansen ermittelt. Je nach Berechnungsansatz zeigen die Sicherheiten bzw. die 
zulässige Potenzialdifferenz eine Schwankungsbreite der Ergebnisse von bis zu 80 %. Die 
Abweichung zwischen den in Deutschland für den Nachweis des hydraulischen Grundbruchs 
üblichen Verfahren nach Terzaghi und nach Davidenkoff beträgt immer noch ca. 50%. 
 
4.1.1.6 Betrachtungen zum Nachweis in bindigem Boden 
Die vorliegenden Nachweise basieren alle auf Gleichgewichtsbetrachtungen der Gewichts- 
und Strömungskräfte in einem Kontrollvolumen, wobei Größe und Form des Kontrollvolu-
mens jeweils verschieden sind. Die Festigkeit des Bodens, d. h. sein innerer Widerstand 
gegen Verflüssigung wird überwiegend nicht in den Verfahren berücksichtigt. Einzig der 
Nachweis nach Knaupe ermöglicht die Berücksichtigung von Reibungskräften, die den Auf-
bruch des Bodenkörpers behindern, mit Hilfe entsprechender Faktoren. Die Reibungskräfte 
bezeichnen in diesem Fall jedoch keine Scherwiderstände einer Scherfuge sondern die 
innere Reibung der Partikel bei der Vergrößerung bzw. Aufweitung der Kornstruktur. Span-
nungsumlagerungen und Scherwiderstände werden bei den Verfahren ebenfalls nicht be-
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rücksichtigt. Eine Berücksichtigung der Auflagerreaktion an der Baugrubensohle (stabilisie-
rende Kräfte infolge mobilisierter Scherparameter und gegenüber dem Ausgangszustand 
gedrehter Hauptspannungen) ist daher nicht möglich. 
Bei Übertragung der Nachweise auf Baugruben in bindigen Boden wird die Anfälligkeit der 
Böden gegenüber einem hydraulischen Grundbruch überschätzt. Im Gegensatz zu nicht 
bindigen Böden kommt es bei bindigen Böden aufgrund der inneren Bindekräfte bei einem 
lokalen Verlust der effektiven Spannungen nicht unmittelbar zur einer Verflüssigung und 
somit zu einem Strukturverlust des Bodens. Ein Nachweisverfahren für bindige Böden muss 
daher weitere Bodenparameter wie z.B. Reibung, effektive Kohäsion, undränierte Kohäsion 
und Zugfestigkeit beinhalten. 
Beim Versagen im bindigen Boden sind grundsätzlich 2 Arten des Versagens möglich. Zum 
einen ist ein Versagen in Form eines Erosionsversagens, d.h. durch ein hydrodynamisch 
bedingtes Auflösen des Partikel- oder Aggregatverbundes und dem damit verbundenen 
Verlust der Bodenstruktur möglich. Zu anderen ist ein Starrkörperversagen möglich. In die-
sem Fall wirken auf den Scherfugen entsprechende Widerstände. Welches Versagen domi-
nant wird, hängt von der Erosionsstabilität (Strukturfestigkeit) des Bodens ab. Bei gering 
plastischen Böden wird es zu einem Erosionsversagen kommen. Mit zunehmender Kohäsion 
wird das Versagen in Form eines Starrkörperversagens eintreten. Bild 3 zeigt qualitativ die 
Verteilung beider Versagensarten in Abhängigkeit des hydraulischen Gradienten i und der 
Kohäsion c.  
 
 
Bild 3: Versagensform in Abhängigkeit vom hydraulischen Gradienten und der Kohäsion 
4.1.1.7 Betrachtung möglicher Bruchkörper 
Aus einer vergleichenden Beurteilung verschiedener einfacher Starrkörpergeometrien 
(rechteckig, dreieckig, parabelförmig) mit Berücksichtigung von undränierter Kohäsion bzw. 
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Zugfestigkeit geht die Parabel als beste Annährung an die (im bindigen Boden) bisher beo-
bachteten Verformungen hervor (Bild 4).  
 
∆?? ? ? ∙ ?´ ? 1,5 ????? 																																				∆?? ? ? ∙ ?´ ? 1,5???? 																																																			 
Bild 4: Parabelförmiger Aufbruchkörper mit Berücksichtigung undränierter Kohäsion 
(links) und Zugfestigkeit (rechts) sowie zugehörige Grenzzustandsgleichungen 
für das Potential am Wandfuß 
4.1.2 Spannungszustände und Grenzbedingungen an einer Baugrubenwand in 
bindigem Boden“ [2] 
4.1.2.1 Inhalt 
Hauptthema dieses Arbeitspakets ist die Analyse der Spannungs-Verformungs-Beziehungen 
am Bodenwiderlager einer umströmten Baugrubenwand und die Analyse der Grenzzu-
standsbedingungen. Die Bearbeitung gliedert sich in drei Schwerpunkte. 
1. Numerische Analyse des Spannungs-Verformungszustandes am Beispiel einer Baugrube  
2. Abgrenzung Versagensmechanismen Erosion - Starrkörperbruch – Auftrieb 
3. Einfluss von Kohäsion und Zugfestigkeit auf die Versagensform 
4. Betrachtungen zur Rissinitiation (Die Ausführungen zu diesem Punkt werden zusammen 
mit den Ergebnissen aus [3] in Abschnitt 4.1.3 behandelt.) 
 
4.1.2.2 Numerische Analyse des Spannungs-Verformungszustandes am Bei-
spiel einer Baugrube  
Ziel der numerischen Analyse des Spannungs-Verformungszustandes am Beispiel einer 
Baugrube in einem bindigen Boden ist es, mögliche Gleitflächen oder bevorzugte Scherzo-
nen zu lokalisieren und damit ein charakteristisches Versagensbild bei einem hydraulischen 
Grundbruch an der Baugrubenwand ermitteln. Über die Eingrenzung möglicher Bruchformen 
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soll dann ein vereinfachtes Modell für ein Starrkörperversagen abgeleitet werden. Hierbei 
wird der Fokus auf die Veränderung der Bodenspannungen und –verformungen infolge einer 
zunehmenden hydraulischen Potenzialdifferenz zwischen dem Bereich innerhalb und außer-
halb der Baugrube gerichtet. Hierzu wurde in dem verwendeten Modell die Baugrubenkon-
struktion durch eine entsprechende Aussteifung so steif abgebildet, dass der Bodenaushub 
und die Änderung der hydrostatischen Wasserdruckkräfte einen nur geringfügigen Einfluss 
auf die Spannungen und Verformungen haben.  
Die für die Spannungs-Verformungsanalyse verwendete Software PLAXIS basiert auf der 
Finite-Element-Methode, wobei der Boden als Kontinuumsmodell unter Verwendung eines 
definierten Stoffgesetztes abgebildet wird. Mit dieser Methode können nur Bodenverformun-
gen ermittelt werden. Ein Rissversagen, ein Versagen in Form von Bodenverflüssigung oder 
ein Partikeltransport kann damit nicht abgebildet werden. 
 
 
Bild 5: Baugrubengeometrie und Bodenparameter    
Bild 5 zeigt die Geometrie der Modellbaugrube sowie die Bodenparameter. Die Berechnun-
gen wurden mit dem Progamm PLAXIS unter der Voraussetzung elastisch-plastischer Ver-
formungen (Stoffgesetz von Mohr-Coloumb) durchgeführt. Die effektive Kohäsion des bindi-
gen Bodens (Ton) wurde in den einzelnen Berechnungen zwischen c´ = 1 kN/m² und 
10 kN/m² (1,0, 2,5, 5,0, 7,5, 10,0 kN/m²) variiert. Dabei wurde ausgehend von einem glei-
chen Grundwasserspiegel beidseitig der Wand auf Höhe der Baugrubensohle der Grund-
wasserspiegel außerhalb der Baugruben in 1 m – Schritten (Anstiegsdauer pro Zeitinkrement 
10 Tage) bis zum Versagen erhöht. Der Versagenszustand wird hierbei definiert durch das 
Erreichen der maximalen Verformung im baugrubenseitigen Baugrund des Verbaus. In Bild 6 
sind die sich aus den Berechnungen ergebenden Scherdehnungen und die Punkte plasti-
scher Verformungen exemplarisch für eine Kohäsion des bindigen Bodens von c´ = 5 kN/m² 
dargestellt.  
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Bild 6: Scherdehnungen und Punkte plastischer Verformungen für c´= 5 kN/m², Versa-
gensfall 
Die Berechnungen zeigen folgende Ergebnisse: 
- Es bilden sich diskrete Scherzonen aus, in denen die Grenzbedingungen verletzt bzw. 
die Bruchbedingungen erreicht werden. 
- Die gedehnten Bereiche sind klar von den nicht gedehnten Bereichen (Bruchscholle) zu 
unterscheiden.  
- Mit zunehmender Kohäsion nimmt der durch Scherdehnungen verformte Bereich (De-
formationszone) bzw. der Bereich der plastischen Punkte (Gleitzone) in Tiefe und Breite 
zu.  
- Die Form der Gleitzone ähnelt dem Verlauf der Stromlinien. 
- Der Bruch zeichnet sich deutlich ab und beginnt nicht am Wandfuß sondern deutlich 
darunter. 
- Bei gleicher hydraulischer Belastung nimmt die max. Scherdehnung mit zunehmender 
Kohäsion ab. 
- Die Bereiche, in denen negative Hauptspannungen (Zugspannungen) ermittelt wurden, 
verändern sich mit zunehmender Kohäsion vom Kontaktbereich zur Wand hin zur Ober-
fläche der Baugrubensohle. Dies resultiert aus der durchströmungsbedingten Aufwöl-
bung der Baugrubensohle.  
- Die größten Verformungen am baugrubenseitigen Verbau ergeben sich bei geringer 
Kohäsion (< 2,5 kN/m²). 
Aufgrund dieser Erkenntnisse ist eine Vereinfachung des Bruchzustandes als Starrkörper-
versagen, d.h. als Abgleiten einer Scholle auf einem plastifizierten Bodenbereich ist in einer 
ersten Näherung gerechtfertigt.  
Bild 7 zeigt die Berechnungsergebnisse der Spannungs-Verformungsberechnungen für die 
verschiedenen Kohäsionswerte des bindigen Bodens. Dargestellt ist jeweils die Potenzialdif-
ferenz und der mittlere hydraulische Gradient entlang der Wand in Abhängigkeit der Kohäsi-
on c´. Bei den Berechnungen für c´ = 1,0, 2,5 und 5,0 kN/m² wurde der Versagenszustand 
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erreicht. Bei den Berechnungen für c´ = 7,5 und 10 kN/m² stellte sich bis zur maximalen 
Potentialdifferenz von 10 m bzw. einem mittleren hydraulischen Gradienten von i = 2,5 kein 
Versagen ein.  
 
 
Bild 7: Zusammenhang zwischen mittlerem hydraulischen Gradienten / Potenzialdiffe-
renz und Kohäsion für den Versagenszustand 
Bild 8 zeigt eine Gegenüberstellung der Ergebnisse der numerischen Simulationen mit den 
Ergebnissen des Berechnungsansatzes unter Annahme eines parabolischen Bruchkörpers 
mit variabler Breite (m = 0,5, 1,0 und 2,0) und mit Ansatz der undränierten Kohäsion (cu) als 
zusätzlichem Widerstand (Bild 4, links). Dabei wurde angenommen, dass die undränierte 
Kohäsion cu des bindigen Bodens jeweils doppelt so groß ist wie die in PLAXIS berücksich-
tigte effektive Kohäsion c´.  
Der Vergleich zeigt, dass die analytische Berechnung unter Annahme parabolischer Bruch-
körper deutlich geringere kritische Potentialdifferenzen ergibt als in der numerischen Simula-
tion ermittelt. Ursache hierfür ist im Wesentlichen die in der numerischen Simulation größere 
Dimension des Bruchkörpers.  
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Bild 8: Vergleich Simulationsergebnisse und Berechnungsansatz nach Bild 4, links 
4.1.2.3 Abgrenzung Versagensmechanismen Erosion - Starrkörperbruch -  
Auftrieb 
Die Untersuchungen auf Grundlage von Spannungs- und Verformungsberechnungen (Ab-
schnitt 4.1.2.2) deuten auf ein Versagen in Form eines Starrkörperbruchs hin. Grundsätzlich 
sind jedoch auch andere Versagensmechanismen denkbar. Hierzu gehört das Versagen 
infolge Auftriebs nach einer initialen Rissbildung und das Versagen in Form eines Erosions-
prozesses.  
In einem ausgeprägt bindigen Baugrund wird vor einem Scher- oder Zugversagen und der 
Ausbildung entsprechender Starrkörper lokal ein Riss entstehen, der sich progressiv fort-
pflanzen wird. Die Richtung des Risses ist von der Spannungsverteilung (Ausrichtung 
Hauptspannungen) am Entstehungsort des Risses abhängig. Da in dem Riss keine Binde-
kräfte (Zugfestigkeit, Kohäsion) mehr wirken, reduziert sich in diesem Fall die Frage der 
Standsicherheit auf ein reines Auftriebsproblem. D.h. das Phänomen hydraulischer Grund-
bruch stellt sich in diesem Fall als ein Aufschwimmen einer mit Rissen durchsetzten Boden-
schicht dar. 
Erosionskriterien definieren den Grenzzustand des bei einer Durchströmung beginnenden 
Partikeltransports. Im nicht bindigen Boden verliert der Boden durch eine Quasiverflüssigung 
seine Festigkeit. Im bindigen Boden werden durch die Strömungskräfte Partikelaggregate 
aus dem Bodenkontinuum ausgelöst. Nachfolgend werden die Erosionkriterien von Daviden-
koff, Rehfeld, Müllner und Zou betrachtet. Diese Kriterien wurden für Fragen der Kontaktero-
sion zwischen einem bindigen Basiserdstoff und einem angrenzenden Filter entwickelt. Die-
se Kriterien basieren auf einer Betrachtung des Kräftegleichgewichts zwischen Strömungs-
kraft, Gewichtskraft und zusätzlichen Bindekräften, repräsentiert durch Zugfestigkeit 
und/oder Kohäsion.  
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Die Auswertung und Gegenüberstellung der oben genannten Erosionskriterien (Bild 9) für 
einen Durchmesser des erodierten Partikelaggregates Dp = 0,002 m zeigt deutlich den Ein-
fluss der Kohäsion auf den zum Ablösen des Partikelaggregates und damit zur Auslösung 
der Erosion erforderlichen Austrittsgradienten ikrit. Die Darstellung zeigt eine zur Kohäsion 
überproportional Zunahme. Bereits bei einer geringen Kohäsion von 2,5 kN/m² sind sehr 
große Austrittsgradienten (bis zu i = 1000) zum Ablösen eines Aggregates erforderlich. Die 
schrittweise Zerlegung eines leicht kohäsiven Baugrundes durch das Ablösen von Parti-
kelaggregaten allein aus der aufwärts gerichteten Strömung ist damit bei den in der Praxis 
vorherrschenden Gradienten kein relevanter Versagensmechanismus. 
 
 
Bild 9: Vergleich verschiedener Erosionskriterien (kritischer hydraulischer Gradient ikrit in 
Abhängigkeit von der effektiven Kohäsion c´, Durchmesser Partikelaggregat Dp = 
0,002 m 
Sowohl die oben genannten Erosionskriterien für bindige Böden als auch die Starrkörperkri-
terien basieren auf einer Betrachtung des Kräftegleichgewichts zwischen Strömungskraft, 
Gewichtskraft und zusätzlichen Bindekräften repräsentiert durch Zugfestigkeit und/oder Ko-
häsion. Der Unterschied liegt ausschließlich in der Größe des betrachteten erodierten Ag-
gregates bzw. des versagenden Kontinuums. Bei einem Versagen stellt sich der Mechanis-
mus ein, der unter den vorliegenden Randbedingungen der energetisch günstigste ist. 
 
4.1.2.4 Einfluss von Kohäsion und Zugfestigkeit auf die Versagensform 
Welche der beschriebenen Versagensformen Starrkörperversagen, Auftrieb nach Rissbil-
dung und Erosion Partikelaggregate maßgebend wird, hängt in entscheidendem Maße von 
der Größe der Kohäsion des Bodens ab. In Bild 10 sind die Abhängigkeiten zwischen den 
möglichen hydraulisch bedingten Versagensarten und der Kohäsion sowie dem hydrauli-
schen Gradienten qualitativ dargestellt. 
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Bild 10: Abgrenzungen der Versagensformen in Abhängigkeit der Kohäsion c und dem 
hydraulischem Gradienten i 
4.1.3 Analyse zur Rissinitiation 
Dieser Arbeitsschritt befasst sich mit Theorien zur hydraulisch bedingten Rissinitiation. Im 
Vordergrund steht hierbei die Frage, wie ein hydraulisch verursachter Riss im bindigen Bo-
den als Kriterium zur Definition eines Grenzzustandes interpretiert werden kann. Die Bear-
beitung erfolgte in zwei verschiedenen Modulen ([2], [3]) und wird in diesem Abschnitt zu-
sammenfassend beschrieben.  
 
4.1.3.1 Theorien zur hydraulisch bedingten Rissinitiation 
Allgemeines 
Um eine geeignete Theorie zur Beschreibung der Rissentstehung als Grenzzustand zu ent-
wickeln, ist die bodenmechanische Abgrenzung zum Versagen in Form eines Scherbruchs 
erforderlich. Für die Charakterisierung der Grenzzustände Scherbruch oder Rissversagen ist 
die Ausnutzung der jeweils aktivierbaren Widerstände maßgebend. Welches Versagen letzt-
endlich eintritt, ist abhängig von den Bodeneigenschaften und vom Spannungszustand. In 
diesem Abschnitt werden verschiedene Theorien zur Rissentstehung vorgestellt und verglei-
chend diskutiert. 
 
Bruchmechanismus bei Porenaufweitung 
Die Druckerhöhung in einem zylinderförmigen Hohlraum in einem bindigen Material kann 
sowohl zu einem Scherbruch als auch zu einem Rissversagen führen. Welcher Mechanis-
mus stattfindet, hängt vom Anfangsspannungszustand und von den Eigenschaften des Bo-
dens ab. Ausgehend von einem Anfangsspannungszustand σ0 steigt die radiale Spannung σr 
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in der Hohlraumwandung direktproportional mit der Erhöhung des Innendruckes Pf an. 
Gleichzeitig nimmt die Tangentialspannung σθ direktproportional mit der Erhöhung des In-
nendruckes ab. Ein Rissversagen findet statt, wenn die Tangentialspannung σθ den Wert der 
Zugfestigkeit -σt erreicht (Bild 11, links). Übersteigt die Differenz zwischen der Radialspan-
nung σr  und Tangentialspannung σθ während der Druckerhöhung jedoch den doppelte Wert 
der undränierten Scherfestigkeit cu des Bodens versagt der Bereich der Hohlraumwandung 
in Form eines Scherversagens (Bild 11, rechts). Diese Betrachtung basiert auf einem isotro-
pen Anfangsspannungszustand. Eine Berücksichtigung von Strömungskräften ist nicht mög-
lich. 
 
 
Bild 11: Bruchmechanismen bei einer Porenaufweitung 
Geht man, wie oben beschrieben, davon aus, dass der Boden dann aufreißt, wenn die 
kleinste effektive Hauptspannung -σ´3 gleich der Zugfestigkeit σ´t  ist, ergibt sich für den 
Grenzzustand ?´? ?	??? ?	?? ?	∆? 
σ3 kleinste totale Hauptspannung (Ausgangszustand) 
u0 Porenwasserdruck 
∆u Porenwasserüberdruck 
 
Soll zusätzlich eine indirekte Änderung des Porenwasserdruckes durch eine Änderung des 
Spannungszustandes berücksichtigt werden, erweitert sich die Gleichgewichtsbedingung für 
den Grenzzustand auf 
?´? ?	??? ?	?? ?	∆?? ? ∆?? 	12 	 ∙ ?∆?? ?	∆??? 
∆up  direkte Porenwasserdruckänderung  
∆σ1, ∆σ3 Änderungen Hauptspannungen 
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Mit diesem Ansatz kann lokal das Erreichen eines Grenzzustandes erfasst werden. Im Falle 
eines Rissversagens kann jedoch nur die initiale Rissentstehung nachgewiesen werden. Der 
weitere Aufbruch wird mit diesem Ansatz jedoch nicht erfasst. 
 
Rissentstehung nach Griffith 
Der Berechnungsansatz nach Griffith basiert auf einer Energiebetrachtung. Er geht in seinem 
Ansatz davon aus, dass ein Rissfortschritt dann stattfindet, wenn die durch Verlängerung des 
Risses freiwerdende Dehnungsenergie W gleich oder größer ist als die zur Bildung der 
Bruchflächen benötigte Oberflächenenergie U. Der Ansatz basiert auf der Darstellung eines 
Risses als Ellipse (Bild 12).  
 
 
Bild 12: Spannungsberechnung an einer Ellipse 
Die Dehnungsenergie W, die bei der Entstehung eines Risses frei wird, ergibt sich nach 
Griffith zu 
? ?	?3 ? ?? ∙ 	?	 ∙ ?? 	 ∙ 	??			8	 ∙ 	?? 				???	? ? 	3 ? 4 ∙ ? 
Die Oberflächenenergie U auf beiden Seiten des Risses ergibt sich zu ? ? 4	 ∙ ?	 ∙ 	?? 
Unter der Bedingung  ???? 	? 	????  
breitet sich der Riss ohne äußere Energiezufuhr aus. 
Daraus ergibt sich  
? ? 	2	 ∙ 	? ?? 	 ∙ 	???	 ∙ ?	 ∙ 	? 
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c halbe Rissbreite 
R äußere Spannung 
Es Steifemodul 
µ Poissonzahl 
σt Zugfestigkeit (bei Griffith ist das die Oberflächenspannung!) 
 
Der Ansatz von Griffith stellt eine geschlossene Lösung zur Berechnung einer Rissentste-
hung und -aufweitung dar. Er setzt jedoch isotrope Spannungsverhältnisse voraus und ist 
damit nicht ohne weiteres auf die anisotropen Spannungsverhältnisse am Fuß eines Bau-
grubenverbaus anzuwenden. Da der Ansatz für Werkstoffe erarbeitet wurde, sind die ver-
wendeten Parameter zur Beschreibung des Verformungsverhaltens im Hinblick auf ihre 
Anwendbarkeit für bindige Böden zu prüfen. 
 
4.1.3.2 Rissentstehung nach bruchmechanischem Modell 
Gegenstand der Bruchmechanik ist das Versagen rissbehafteter Bauteile bzw. die Ausbrei-
tung von Rissen unter Belastungen bis zum Bruch, wobei das Vorhandensein von Rissen im 
unbelasteten Zustand vorausgesetzt wird. D. h. die Entstehung des Risses selbst ist nicht 
Gegenstand der Bruchmechanik. In die zu einem Riss gehörige Belastungsgröße geht so-
wohl die Geometrie des Risses (Größe, Länge, Form) als auch die anliegende Belastung ein. 
Es wird unterschieden in die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM), die besonders für 
spröde Werkstoffe geeignet ist und die Fließbruchmechanik (FBM), deren Einsatzgebiet 
duktile Werkstoffe sind. Für die Anwendungen der Bruchmechanik auf bindige Böden wurde 
vor allem die linear-elastische Bruchmechanik zu Grunde gelegt. Im Gegensatz zur Anwen-
dung der LEBM auf Werkstoffe werden beim Boden nicht die Festigkeit eines stetig zusam-
menhängenden Materials sondern die Festigkeit und der Widerstand in den Kontaktflächen 
der Partikel betrachtet. Die Annahme linear elastischen Verhaltens für den Boden ist darin 
begründet, dass plastische Deformationen erst nach der Rissentstehung stattfinden.  
Ein zentrales Thema der Bruchmechanik sind die Spannungen und Deformationen in der 
Umgebung der Rißspitze, die in der Betrachtung des sogenannten Rißspitzenfeldes zusam-
mengefasst werden. Dieses Feld beschreibt zwar nicht direkt den Zustand in der Prozesszo-
ne, in der die Rissentausbreitung stattfindet, es bestimmt jedoch indirekt die Vorgänge, die in 
ihr ablaufen. Die Ansätze um diese Vorgänge mit der linear-elastischen Bruchmechanik 
rechnerisch zu verbinden sind sehr komplex und wurden im Rahmen dieses Arbeitspaketes 
nicht behandelt. Nachfolgend werden deshalb nur exemplarische Anwendungen der LEBM 
auf bindige Böden genannt und beschrieben. 
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- Tragfähigkeitsanalyse an mineralischen Dichtungsschichten von Oberflächendichtungen: 
 Die LEBM wurde in diesem Fall für die Frage der Rissausbreitung in einer mineralischen 
Dichtungsschicht einer Oberflächendichtung angewendet. Dabei wird der relevante Riss 
als parallel zum Gelände angenommen. Die Ermittlung der kritischen Risslänge erfolgt in 
Abhängigkeit von der Böchungsneigung und der Überlagerungsspannung. 
 
- Untersuchung zur Richtung einer fortschreitenden Rissausbreitung bei Aufschieferungs-
vorgängen an schubbeanspruchten Tonen: 
Ziel dieser Untersuchung ist die Vorhersage der Scherrichtung bei bekanntem Span-
nungszustand in Abhängigkeit von Schieferungseffekten und Klüftungen. Die Entstehung 
eines Scherbruchs wird dabei als mehrstufige Aneinanderreihung von Ereignissen inter-
pretiert, wobei die einzelnen Stufen des Versagens nach dem Grad der eingetretenen De-
formationen unterschieden werden.  
 
- Tragfähigkeitsanalyse für Böschungen und Erddämme mit und ohne Einfluss von Poren-
wasserdruck: 
Im Rahmen dieser Betrachtungen werden die Ansätze der LEBM auf den Fall wasserge-
füllter Risse erweitert. Die Berücksichtigung des Porenwasserdrucks für die Rissausbrei-
tung als treibende Einwirkung erfolgt über eine entsprechende Abminderung der totalen 
Spannungen. Bei diesem Ansatz sind die Randbedingungen hinsichtlich Sättigung und 
Dränage des Bodens nicht definiert. 
 
- Untersuchung des Risswachstums an bindigen Böden mit unterschiedlichem Wasserge-
halten: 
Schwerpunkt dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung des Versagensablaufs ei-
ner Rissentwicklung in bindigem Boden infolge einer hydraulischen Einwirkung (Poren-
wasserdruck). Darauf aufbauend wird ein bruchmechanisches Kriterium zur Abbildung 
des Versagensprozesses entwickelt. Ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Größe 
des maximalen Porenwasserdruckes und dem Wassergehalt des Bodens ist ein wesentli-
ches Ergebnis dieser Versuche. Demnach nimmt der als Bruchlast definierte maximale 
Porenwasserdruck mit zunehmendem Wassergehalt ab. Dagegen hat die anfängliche 
Risslänge keinen Einfluss auf die Bruchlast.  
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4.1.4 Einfluss der Auflagerreaktion beim Hydraulischen Grundbruch [3] 
4.1.4.1 Inhalt 
Im Rahmen dieses Arbeitsabschnittes wird der Einfluss der Widerlagerreaktion auf den Ver-
sagensmechanismus des hydraulischen Grundbruchs betrachtet. Dabei liegt der Schwer-
punkt auf folgenden Fragen: 
1. Wie kann die Auflagerreaktion an einem Baugrubenverbau unter dem Aspekt einer hyd-
raulischen Beeinflussung des Widerlagers quantifiziert werden?  
2. Welche wechselseitigen Beeinflussungen sind in diesem Zusammenhang relevant? 
Dabei soll analysiert werden, ob bei einem erfolgreichen Nachweis der Standsicherheit einer 
Baugrubenwand ein Versagen durch hydraulischen Grundbruch grundsätzlich ausgeschlos-
sen werden kann. 
4.1.4.2 Einfluss der Widerlagerwirkung 
Bei den bisherigen Betrachtungen wurde der Einfluss des Spannungszustandes auf den 
Versagensmechanismus nicht berücksichtigt. In diesem Bearbeitungsschritt erfolgt nun eine 
quantitative Bewertung der Auswirkung von Strömungskräften auf die Widerlagerwirkung 
(Spannungszustand im baugrubenseitigen Widerlagerbereich) eines umströmten Verbaus 
auf Grundlage der numerischen Untersuchung einer definierten Abfolge von Bauphasen bei 
der Herstellung einer Baugrube. Die Spannungs- und Verformungsanalyse erfolgt mit dem 
FE-Programm PLAXIS. Damit soll geklärt werden, ob bei erfolgreichem Nachweis der Stand-
sicherheit einer Baugrubenwand ein Versagen durch hydraulischen Grundbruch grundsätz-
lich ausgeschlossen werden kann. 
 
Um zwischen den Deformationsanteilen zu unterscheiden, die durch hydraulische Einwir-
kungen bzw. durch die aus der Baugrubenherstellung resultierenden Belastungen verursacht 
werden, werden zwei unterschiedliche Szenarien betrachtet: 
1) Konstruktion verformbar: Baugrubenverbau und Boden werden als verformbar ange-
nommen. Der Gesamtwiderstand wird bei vollständiger Belastung des baugrubenseiti-
gen Bodenwiderlagers aktiviert. 
2) Konstruktion steif: Der Baugrubenverbau wird als steif und unverschieblich angenom-
men. Eine Bodenverspannung im Widerlager aus einer Kraftübertragung durch die 
Wand wird verhindert, d.h. aktivierte Widerstände im Bereich des baugrubenseitigen Wi-
derlagers resultieren allein aus den hydraulischen Einwirkungen. 
 
Durch den Vergleich der beiden Szenarien (1-2) kann der Dehnungsanteil ermittelt werden, 
der allein aus der Tragfähigkeitsaktivierung des Bodenwiderlagers (Belastung des Bodenwi-
derlagers durch die Wand) resultiert. Durch die schrittweise Abbildung der einzelnen Bau-
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phasen kann die Auswirkung der Änderung der hydraulischen Einwirkung und des allgemei-
nen Spannungszustandes separat auf die Tragfähigkeit des Bodenwiderlagers und die Si-
cherheit gegen hydraulischen Grundbruch ausgewertet werden. 
 
Die Berechnungen erfolgen am Beispiel der in Bild 13 dargestellten Baugrubensituation. 
Diese Darstellung zeigt außerdem den berücksichtigten Bauablauf.   
 
 
Bild 13: Baugrubengeometrie mit Bauablauf 
Bei den FE-Berechnungen wurde das Materialgesetz nach Mohr-Coulomb verwendet. Die 
verwendeten Materialkennwerte sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
 
 
Tabelle 1: Materialkennwerte (Mohr-Coulomb) 
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Mit Hilfe der FE-Berechnungen können die für die Konstruktion kritischen Bauphasen identi-
fiziert werden. Zur detaillierten Auswertung wurden die Untersuchungspunkte A bis L defi-
niert (Bild 14). 
 
 
Bild 14: Lage der Untersuchungspunkte  
Bild 15 zeigt die für die einzelnen Bauphasen in den Untersuchungspunkten ermittelten hori-
zontale Dehnungen bei Berücksichtigung einer verformbaren Konstruktion. Die erste nen-
nenswerte Verformung findet im Punkt D (Wandfuß) in der Bauphase 4 (baugrubenseitige 
GW-Absenkung von NN-1,5 m auf NN-5,0 m) statt. Die maximalen Dehnungen von ca. 8%  
werden am Fuß des Verbaus (Baugrubenaushub Phase 5) und an der Baugrubensohle 
(Baugrubenaushub in Bauphase 8) ermittelt. Die in den einzelnen Bauphasen ermittelten 
Scherdehnungen deuten nicht auf Ausbildung einer durchgehenden Scherfuge und damit auf 
ein Scherversagen hin. 
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Bild 15: Horizontale Dehnung in den Untersuchungspunkten bei Annahme einer verform-
baren Konstruktion 
Bild 16 zeigt eine Detailauswertung der horizontalen Dehnungen für die Punkte A (Baugru-
bensohle) und D (Wandfuß). In der Legende weißt die Angabe in () hinter der Bezeichnung 
des Untersuchungspunktes auf die Konstruktionssteifigkeit hin. Dabei steht 1 für verformbare 
Konstruktion, 2 für steife Konstruktion.1-2 beschreibt die Differenz zwischen 1 und 2 und 
steht damit für den Dehnungsanteil, der aus der Belastung des Bodenwiderlagers durch die 
Verformung der Baugrubenwand resultiert. 
 
 
Bild 16: Vergleich der horizontalen Dehnungen in den Untersuchungspunkten A (Baugru-
bensohle) und D (Wandfuß) für die die Szenerien (1), (2) und (1-2) 
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Bei den Bauphasen 2, 4 und 7, bei denen die  hydraulische Belastung durch die Absenkung 
des Grundwasserspiegels in der Baugrube erhöht wird, verändern sich die Dehnungen nur 
geringfügig. Dies resultiert aus der Zunahme der (stabilisierenden) Erdauflast durch die 
Grundwasserabsenkung (γ statt γ´). Einen deutlich größeren Einfluss hat der Baugrubenaus-
hub sowie der Einbau von Anker und Steifen (Bauphase 3, 5, 6 und 8). D.h. die Größe der 
am Bodenwiderlager auftretenden Dehnungen und Verformungen wird maßgeblich vom 
statischen System bestimmt und weniger von der hydraulischen Belastung. 
Die Betrachtungen zum Punkt Widerlagerwirkung werden durch einen Vergleich der Nach-
weise Versagen des Widerlagers und hydraulischer Grundbruch abgeschlossen. Die für die 
beiden Nachweise ermittelten Ausnutzungsgrade sind für die Bauphasen 1 bis 8 in Bild 17 
dargestellt. Der Ausnutzungsgrad der Tragfähigkeit des Erdwiderlagers zeigt die erste Spitze 
in der Bauphase 5 und eine weitere Spitze in der Bauphase 8, d. h. jeweils bei Aushub der 
Baugrube (aushubbedingte Verringerung der Tragfähigkeit). Die Verankerungen und Aus-
steifungen bewirken wiederum Lastumlagerungen, die zu einer Verringerung der Einwirkun-
gen am Bodenwiderlager und damit zu einer Reduzierung des Ausnutzungsgrades führen. In 
den Bauphasen mit Erhöhung des hydraulischen Gradienten kommt es ebenfalls zu einer 
Erhöhung der Tragfähigkeit (s.o.). 
 
 
Bild 17: Ausnutzungsgrad der Nachweise des Bodenwiderlagers und der hydraulischen 
Grundbruchs  
Auch auf den Nachweis des hydraulischen Grundbruchs hat der Aushub der Baugrube den 
größten Einfluss. Dies ist in der Verringerung der nicht durchströmten Bodenüberlagerung 
des Kontrollvolumens und damit einer Reduzierung der Gewichtskraft begründet. Die Verän-
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derung der Spannungsverhältnisse am Widerlager hat keinen Einfluss auf den Nachweis des 
hydraulischen Grundbruchs, da diese nicht im Berechnungsverfahren berücksichtigt werden.  
Der Vergleich der für beiden Nachweise ermittelten Ausnutzungsgrade zeigt, dass sich aus 
dem Nachweis der Ausnutzung der Bodenwiderstände am baugrubenseitigen Bodenwiderla-
ger ab der Bauphase 5 höhere Ausnutzungsgrade ergeben als für den Nachweis des hyd-
raulischen Grundbruchs. Aus diesem, an einem Beispiel abgeleiteten Zusammenhang kann 
jedoch nicht allgemeingültig geschlossen werden, dass bei einer standsicheren Konstruktion, 
d.h. bei einer ausreichendenden Sicherheit des Bodenwiderlagers grundsätzlich kein hydrau-
lischer Grundbruch stattfinden kann. 
Aufgrund der Erkenntnisse aus den beschriebenen Spannungs-Verformungsberechnungen 
wird der bisher erarbeitete Ansatz (Abschnitt 4.1.1.7) entsprechend angepasst. Bild 18 zeigt 
eine qualitative Darstellung des angepassten Aufbruchkörpers mit den zugehörigen Einwir-
kungen (Strömungskraft S) und Widerständen (Gewichtskraft unter Auftrieb G´, vertikaler 
Anteil der Kohäsionskraft Cv und Vertikalkraft der Widerlagerwirkung Av). Der angenommene 
Bruchkörper beginnt nicht am Wandfuß sondern unterhalb des Fußes. Diese Anpassung 
resultiert aus den Ergebnissen der numerischen Analysen sowie den durchgeführten Versu-
che zur Analyse des Grenzzustandes (Abschnitt 4.2).  
 
 
Bild 18:  Aufbruchkörper mit Berücksichtigung der Kohäsion und Auflagerreaktion 
Folgende Schlussfolgerungen werden geschlossen: 
Die Versagensart ist maßgeblich durch die Annahme der Dimensionen des versagenden 
Bodenkontinuums bestimmt. Eine lokale Betrachtung ermöglicht die Definition des Grenzzu-
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standes unter der Voraussetzung der totalen Verhinderung der Schädigung des Bodenkonti-
nuums. Bei Betrachtung eines Kontrollvolumens werden Einwirkungen und Widerstände 
verschmiert betrachtet. Die Schädigung des Bodenkontinuums wird dann bereits vor Errei-
chen des Grenzzustandes vorausgesetzt. Berücksichtigung weiterer bodenspezifischer Wi-
derstände ist für beide Ansätze möglich. 
 
4.1.5 Vergleich der Grenzzustände Scherbruch und Rissversagen an Baugru-
benwänden im bindigen Boden [4] 
4.1.5.1 Inhalt  
Das den theoretischen Bearbeitungsteil abschließende Arbeitspaket gliedert sich in drei 
Teile: 
1. Abgrenzung der Grenzzustände Scherbruch und Rissentstehung in Abhängigkeit der 
Spannungsrandbedingungen. 
2. Berücksichtigung der durch Porenraum und Wassergehalt beeinflussten Festigkeitseigen-
schaften. 
3. Vergleich des neuen Bemessungsansatzes mit dem Nachweis nach DIN 1054. 
4.1.5.2 Grenzzustände Scherbruch und Rissentstehung 
Grundlage für die nachfolgende Abgrenzung der Grenzzustände Scherbruch und Rissent-
stehung sind die für die Herstellung einer Baugrube im Grundwasser gültigen Randbedin-
gungen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Spannungszustand, dem Wassergehalt des 
Bodens und der im Boden mobilisierbaren Festigkeiten. 
 
Die Rissentstehung ist ein lokales Zugversagen. Ist beim Versagen dagegen die Schubbe-
lastung maßgebend, handelt es sich um einen Scherbruch. Der Bereich σ´s < 0 wird in der 
Mohrschen Spannungskreisdarstellung (Bild 19) als Zugbereich, der Bereich σ´s > 0 als 
Schubbereich definiert. Dabei ist für σ´s die effektive Normalspannung auf der Scherfläche im 
Bruchzustand.  
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Bild 19: Mohrscher Spannungskreis mit Differenzierung Zug- und Schubbereich  
Bild 20 zeigt die für einen Baugrubenaushub typische Spannungsentwicklungen in der Dar-
stellung eines p-q-Diagramms (p´ = mittlere Spannung, q = Deviatorspannung). Die zugehö-
rigen Mohrschen Spannungskreise sind zur Veranschaulichung ebenfalls abgebildet. Die 
Funktion q = p´ beschreibt die Grenze zwischen einem Zug- und einem Schubversagen. 
Anhand des Schnittpunktes der Geraden q = p´ mit der Bruchgeraden ergibt sich: 
 
?´??? <	 ?´1 ? tan?´ < 	?´????? 
 
D. h., dass ein Zugversagen nur bei einer Verringerung von σ´3 auf Werte < 0 möglich ist. 
Dabei muss gleichzeitig die größte Hauptspannung σ´1 relativ klein sein.  
 
 
 
Bild 20: p-q-Diagramm mit typischen Spannungspfaden und Differenzierung Zug- und 
Scherversagen  
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Die Betrachtungen zeigen, dass ein Scherversagen das beim Aufbruch der Baugrubensohle 
maßgebliche Versagen ist. Hinsichtlich der vor dem eigentlichen Aufbruch der Sohle stattfin-
denden Bodenschädigung sind Bereiche mit wahrscheinlichem Zug- und wahrscheinlichem 
Scherversagen zu unterscheiden. Grundlage für diese Unterscheidung ist allein die Span-
nungsverteilung am Bodenwiderlager des Baugrubenverbaus.  
 
4.1.5.3 Entwicklung Bemessungsansatz 
Die bisherigen Betrachtungen haben ergeben, dass sich der Versagensablauf beim hydrauli-
schen Grundbruch in bindigem Boden als Abfolge von initialer Rissentstehung und finalem 
Aufbruch darstellt. Aus diesem Grund scheint eine Zweiteilung des Nachweises in den 
Nachweis der Rissentstehung bzw. der strukturellen Zerstörung des Bodenkontinuums und 
den Nachweis der Standsicherheit des Aufbruchkörpers sinnvoll. 
Die beiden Grenzzustandsbedingungen und die zugehörigen grenzzustandsspezifischen 
Widerstandsanteile (Bild 21) werden nachfolgend beschrieben. Dabei werden auch die bau-
seitig relevanten Randbedingungen berücksichtigt. 
 
 
Bild 21: Widerstände in den Grenzzuständen Rissversagen (links) und Scherversagen 
(rechts) 
Grenzzustandsbedingung Rissentstehung 
Bei einer Rissentstehung ist die Zugfestigkeit des Bodens der maßgebliche Widerstand. Zur 
Beurteilung der Rissentstehung sind daher detaillierte Kenntnisse über die Zugfestigkeit 
sowie ihrer Spannungs- und Verformungsabhängigkeit erforderlich. Grundlage dafür sind die 
im versuchstechnischen Teil dieses Projektes durchgeführten Versuche (Abschnitt 4.2.3) zur 
Ermittlung der hydraulischen Zugfestigkeit. Die daraus resultierenden bodenspezifischen 
Schädigungs- und Versagenskriterien sind für den verwendeten Versuchsboden „Plessa“ in 
Bild 22 dargestellt. Das Versagenskriterium ergibt sich aus der linearen Verbindung der 
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Punkte A und B. Dabei ist Punkt A der Bruchpunkt eines nicht bindigen Bodens definiert 
durch cu = 0 und i = γ´/γw =1. Punkt B ergibt sich aus der Größe der undränierten Kohäsion 
des Versuchsbodens von cu = 220 kN/m² und einem kritischen hydraulischen Gradienten 
ikrit = 68,2 kN/m². Dieser Wert wurde, auf der sicheren Seite liegend, entsprechend der unte-
ren Grenze aller durchgeführten Versuche (Bild 42) gewählt. Damit ergibt sich das Versa-
genskriterium zu ikrit = f(cu) = 0,31 cu + γ´/γw.  
 
 
Bild 22: Hydraulischer Gradient i in Abhängigkeit der undränierten Kokäsion cu als Versa-
gens- und Schädigungskriterium  
Beim Nachweis der Rissentstehung wird der aus der Potenzialverteilung ermittelte maximale 
hydraulische Gradient max ivorh mit ikrit = f(cu) verglichen. Treten maximale hydraulische Gra-
dienten max ivorh ≥ ikrit auf, ist von einer Rissentstehung und einer damit einhergehenden 
strukturellen Bodenzerstörung auszugehen. Der Versagensbereich entspricht dabei dem 
Bereich, in dem ivorh ≥ ikrit herrscht. 
Bereits bei vorhandenen Gradienten ivorh < ikrit  ist jedoch von einer Schädigung des Bodens 
durch eine porenwasserüberdruckabhängige Porenaufweitung auszugehen. Die daraus 
resultierende Verminderung der Widerstände (Scherfestigkeit) wird beim Aufbruch (Scher-
versagen) berücksichtigt. Eine Schädigung wird, auf der sicheren Seite liegend, angenom-
men, wenn die effektive Druckspannung infolge Strömungskraft aufgehoben wird. Der für 
eine Schädigung erforderliche hydraulische Gradient iSchädigung wird mit iSchädigung = γ´/γw ange-
setzt. Auf der sicheren Seite liegend wird zur Ermittlung des hydraulischen Gradienten die 
Potenzialdifferenz zwischen Wandfuß und Baugrubensohle angesetzt und die Gewichtskraft 
unter Auftrieb als alleinige haltende Kraft berücksichtigt.  
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In Bild 23 ist der Berechnungsablauf für das Rissversagen in schematischer Form zusam-
menfassend dargestellt. 
 
 
 
 
Bild 23: Schematischer Berechnungsablauf Rissversagen 
 
Grenzzustandsbedingung Scherversagen 
Der Nachweis der Standsicherheit des Aufbruchkörpers erfolgt an einem diskreten Bodenvo-
lumen, dessen Form und Größe maßgeblich für die Ermittlung Sicherheit ist. Dafür ist die 
Annahme eines repräsentativen Kontrollvolumens, das die Strömungsverteilung, die Wider-
stände und die Widerlagerwirkung berücksichtigt, erforderlich.  
Die Größe des beim Scherversagen relevanten Aufbruchkörpers ist abhängig von der dem 
Aufbruch vorrausgehende Strukturzerstörung des Bodens. Findet eine Strukturzerstörung 
statt, ergibt sich die äußere Begrenzung des Kontrollvolumens (Bruchkörper Scherversagen) 
aus dem Verlauf der Kontaktstromlinie an den Bereich ikrit = f(cu). Bild 24 zeigt die sich dar-
aus ergebende Geometrie des Kontrollvolumens.  
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Bild 24: Kontrollvolumen Scherversagen für imax > ikrit 
Wird ikrit nicht erreicht, wird für den zu untersuchenden Scherbruch eine Bruchkörperbreite 
von t/2 (m = 0,5) mit einer parabelförmigen Scherfuge zum angrenzenden Baugrund ausge-
hend vom Wandfuß angenommen (Bild 25). 
 
 
Bild 25: Kontrollvolumen Scherversagen für imax < ikrit 
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Beim Nachweis der Standsicherheit des Aufbruchkörpers können weitere für den Versa-
gensablauf repräsentative Widerstände berücksichtigt werden. Als Widerstand am Kontroll-
volumen wirkt bis zum Aufbruch die Widerlagerkraft des Verbaus Fv. Die Größe dieser Kraft 
ist abhängig vom vertikalen Anteil des aktiven Erddrucks, der durch die Baugrubenwand auf 
das Bodenwiderlager übertragen wird, und von der Größe des verfügbaren passiven Erdwi-
derstandes. Der Aktivierungsgrad wird durch die entlang des Baugrubenverbaus übertragene 
Vertikalkraft bestimmt. Die am Kontrollvolumen wirksame Auflagerreaktion Fv kann wie folgt 
beschrieben werden: 
 
Ergibt sich ein Aufbruch, so werden außer den Gewichts- und Strömungskräften Scherwider-
stände (nur vertikale Kraftkomponente) entlang der angenommenen Bodenfuge angesetzt. 
Die Größe der Scherwiderstände ist abhängig von dem angenommenen Grad der Schädi-
gung durch die hydraulische Einwirkung. Für ungeschädigte Bereiche, d.h. für Bereiche mit 
i ≤ iSchädigung wird die Kohäsion in ihrer vollen Größe angesetzt (cu). Im geschädigten Bereich 
(i > Schädigung) erfolgt die Reduzierung der undränierten Kohäsion in Abhängigkeit von imax über 
einen linearen Zusammenhang zwischen cu und i. Dabei wird angenommen, dass die undrä-
nierte Kohäsion bei einem hydraulischen Gefälle entsprechend ischädigung = γ´/γw gerade noch 
der undränierten Kohäsion im ungestörten Zustand entspricht, d.h. cu,Schädigung = cu und dass 
die undränierte Kohäsion für ikrit auf null abnimmt (cu,krit = 0).  
Bild 26 zeigt den schematischen Berechnungsablauf für das Scherversagen. 
Diese kombinierte Nachweisführung erfasst folgende Versagensszenarien: 
1. Versagen (Riss) und Bodenschädigung mit anschließendem Scherbruch  
2. Nur Schädigung, kein Riss: Ermittlung Grad der Schädigung und Berücksichtigung 
beim Scherbruch 
3. kein Versagen, keine Schädigung -> kein Scherbruch 
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Bild 26: Schematischer Berechnungsablauf Scherversagen 
4.1.5.4 Beispielrechnung 
Der entwickelte Ansatz für den Nachweis der hydraulischen Grundbruchs in bindigen Boden 
wird an einem Beispiel veranschaulicht und die Berechnungsergebnisse werden mit dem auf 
Grundlage des Bemessungsansatzes nach DIN 1054 (01/2005) sowie auf Grundlage des 
Berechnungsverfahrens für einen parabelförmigen Aufbruchkörper nach Abschnitt 4.1.1.7 
(Bild 4, links) verglichen. Dabei werden die möglichen Widerstandsanteile im Hinblick auf 
ihren Einfluss auf die Standsicherheitsanalyse untersucht. 
Als Beispiel wird die bereits in Abschnitt 4.1.4.2 beschrieben Baugrubensituation (Bild 13) 
verwendet. Abschnitt 4.1.4.2 enthält eine Beschreibung des Systems und der Randbedin-
gungen sowie die für die Nachweisführung wesentlichen Parameter.  
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Grundlage der Nachweisführung sind die mittels vertikal-ebener Strömungsberechnungen 
ermittelten Potenzialverteilungen und die daraus ermittelten mittleren hydraulischen Gradien-
ten zwischen dem Fuß des baugrubenseitigen Bodenwiderlager des Verbaus und der Bau-
grubensohle. Die in den einzelnen Bauphasen ermittelten maximalen mittleren hydraulischen 
Gradienten am Bodenwiderlager sind in Bild 27 dargestellt. 
 
 
Bild 27: Gegenüberstellung der phasenweisen maximalen hydraulischen Gradienten, 
Vergleich mit den Grenzbedingungen Rissentstehung (ikrit = 24,3) und Boden-
schädigung (i = 1,05) 
Zur Überprüfung des Versagenskriteriums ist die Ermittlung des für die Rissentstehung kriti-
schen hydraulischen Gradienten ikrit erforderlich. Nach Bild 22 ergibt sich das Versagenskrite-
rium zu ikrit = f(cu) = 0,31 cu + γ´/γw. Mit einer für den Boden angenommenen undränierten 
Kohäsion cu ≥ 75 kN7m² und einer Wichte unter Auftrieb von γ´= 10,5 kN7m² ergibt sich 
ikrit = 24,3. Ein Vergleich der in den einzelnen Bauphasen auftretenden maximalen Gradien-
ten zeigt, dass der kritische Gradient in keiner Bauphase überschritten wird. Ein Rissversa-
gen wird daher nicht angesetzt. 
Der für eine Bodenschädigung relevante Gradient iSchädigung = γ´/γw ergibt sich zu iSchädi-
gung = 1,05. Dieser Gradient wird in allen Bauphasen erreicht und überschritten, d.h. es wird 
eine eine Schädigung des Bodens angenommen. Diese Schädigung wird beim Nachweis 
des Scherversagens durch eine Reduzierung der undränierten Kohäsion cu berücksichtigt. 
Beim Nachweis der Sicherheit gegen Aufbruch der Baugrubensohle durch Scherversagen ist 
im ersten Schritt die Definition des Kontrollvolumens erforderlich. Für das Kontrollvolumen 
ergibt sich für imax < ikrit nach Abschnitt 4.1.5.3, Bild 25 eine Parabel entsprechend der Strö-
mungsverteilung um die Baugrubenwand (Stromlinie). Die Parabel beginnt direkt am Fuß der 
Baugrubenwand und hat an der Baugrubensohle eine Breite von b = t/2, d.h. die Hälfte der 
Einbindetiefe. 
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Aus dem in Bild 26 dargestellten Nachweis für das Scherversagen ergibt sich mit der Be-
rücksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes γG,stb für günstige ständige Einwirkungen und des 
Teilsicherheitsbeiwertes für die Strömungskraft γH folgender Berechnungsansatz: 
 ??	 ∙ 	 ?? 	? ??´??????,? ?	??,? ?	??,?? ∙ 	??,???  
 
Damit ergibt sich der Ausnutzungsgrad zu 
? ? 	 ?? 	 ∙ 	 ????´??????,? ?	??,? ?	??,?? 	 ∙ 	??,??? 
 
Die Ergebnisse der Standsicherheitsanalyse für die einzelnen Bauphasen unter Berücksich-
tigung der Teilsicherheitsbeiwerte γH = 1,60 (für ungünstigen Untergrund) und γG,stb =  0,90 im 
Grenzzustand 1A zeigen Bild 28 und Bild 29. Dargestellt ist jeweils der Ausnutzungsgrad in 
Abhängigkeit der Einbindetiefe der Baugrubenwand bzw. der Bauphase.  
 
Bild 28: Ausnutzungsgrade für Widerstandskombinationen bei undränierten Randbedin-
gungen 
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Bild 29: Ausnutzungsgrade für Widerstandskombinationen bei dränierten Randbedingun-
gen 
Die Ergebnisse werden in [4] wie folgt bewertet: 
„Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die alleinige Berücksichtigung des Eigengewichts für 
alle Bauphasen zu einer hohen Auslastung bzw. einem Versagen führt. Auch durch die Be-
rücksichtigung der in diesem Fall nur bei drainierten Randbedingungen relevanten Widerla-
gerwirkung wird für keine Bauphase eine ausreichende Sicherheit gegen einen hydrauli-
schen Grundbruch nachgewiesen. Die Gegenüberstellungen zeigen, dass eine Berücksichti-
gung des für gesättigten bindigen Baugrund gültigen Scherwiderstandes nur bei undrainier-
ten Versagensrandbedingungen deutliche Sicherheitsreserven bis zum Erreichen des 
Grenzzustandes vorhanden sind. Da die im Nachweis berücksichtigte bereichsweise Verrin-
gerung der Scherfestigkeit, bei nachgewiesener hydraulischer Bodenschädigung, zumindest  
für undrainierte Verhältnisse als kontrovers angesehen werden muss, ist in Bild 29 zusätzlich 
die Sicherheitsanalyse unter der Voraussetzung, dass die undrainierte Kohäsion im geschä-
digten Bereich bis zum Wandfuß auf cu  = 0 abfällt, dargestellt. Gerade für geringe Einbinde-
tiefen wird damit keine ausreichende Sicherheit mehr nachgewiesen.“ 
 
Zur Veranschaulichung des Einflusses der einzelnen Widerstandanteile auf den ermittelten 
Ausnutzungsgrad sind in Bild 30 und Bild 31 die jeweiligen Widerstandteile der Einzelwider-
stände bezogen auf den Gesamtwiderstand dargestellt.  
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Bild 30: Widerstandsanteile des Ausnutzungsgrades ?Gesamt bei undrainerten Randbedin-
gungen 
 
Bild 31:  Widerstandsanteile des Ausnutzungsgrades ?Gesamt bei drainerten Randbedin-
gungen 
Die Darstellung zeigt deutlich den mit Verringerung der Wandeinbindetiefe zunehmenden 
Einfluss des Scherwiderstandes.  
Bild 32 zeigt eine Gegenüberstellung der anhand des neu entwickelten Nachweises 
ermittelten Ausnutzungsgrade und der Verfahren nach DIN 1054 (µTerzaghi) sowie dem Be-
rechnungsverfahren für einen parabelförmiger Aufbruchkörper mit Berücksichtigung undrä-
nierter Kohäsion µ[10] nach Abschnitt 4.1.1.7 (Bild 4, links). Auch hier wird der der Ausnut-
zungsgrad in Abhängigkeit der Wandeinbindetiefe bzw. der Bauphasen dargestellt. Die er-
mittelten Ausnutzungsgrade sind von ihrem Verlauf her ähnlich. Dies gilt vor allem für die 
Funktionsverläufe von µTerzaghi und µGesamt,dräniert. Die im Vergleich zu µTerzaghi deutlich höheren 
Ausnutzungsgrade µGesamt,dräniert weißen auf den Einfluss des gewählten Kontrollvolumens hin. 
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Ein nach der Strömungsverteilung gewähltes Kontrollvolumen führt zu deutlich höheren 
Ausnutzungsgraden und damit zu einer geringeren Sicherheit als ein rechteckiges Kontroll-
volumen.  
 
Bild 32: Gegenüberstellung der Ausnutzungsgrade verschiedener Nachweismethoden 
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4.2 Versuchstechnischer Teil 
4.2.1.1 Visualisierung des durch Strömung verursachten Bruchverhaltens in 
bindigen Böden [5] 
4.2.1.2 Inhalt  
Im Gegensatz zu dem Versagensablauf des hydraulischen Grundbruchs in nicht bindigen 
Böden, der durch eine Auflockerungen der Bodenstruktur mit einer anschließenden lokalen 
Verflüssigung charakterisiert ist, ist der Bruch in bindigem Boden maximal anhand relativ 
geringer Hebungen der Baugrubensohle erkennbar. In der Literatur wurde der hydraulische 
Grundbruch an einem baugrubenseitigen Widerlager in bindigem Boden bisher nicht umfas-
send untersucht. Ziel dieses Arbeitsschrittes war deshalb die Visualisierung des Versagens-
bildes beim hydraulischen Grundbruch in bindigen Böden. Folgende Punkte sollten damit 
beleuchtet werden: 
1.  Bildet sich beim Versagen infolge hydraulischen Grundbruchs in bindigem Boden ein 
diskreter Bruchkörper aus oder kann der Versagenshergang eher als eine diffuse Verflüs-
sigung des baugrubenseitigen Widerlagers charakterisiert werden?  
2.  Wo findet die erste Schädigung der Bodenstruktur statt?  
3.  Durch welche Phänomene kündigt sich das Versagen an?  
4.  Wie kann die Bruchform beim Versagen beschrieben werden und von welchen Randbe-
dingungen wird sie beeinflusst? 
4.2.1.3 Versuchsaufbau 
Versuchsgerät 
Um die Versagensart und die Versagensentwicklung optisch zu erkennen und aufzuzeich-
nen, wurde ein spezielles Versuchsgerät entwickelt. Mit Hilfe dieses Versuchsgerätes wur-
den  kleinmaßstäbliche Versuche durchgeführt, die die Situation einer umströmten Baugru-
bensituation abbilden.  
Bild 33 zeigt das Versuchsgerät nach Abschluss der Versuchsvorbereitung, d h. vor Ver-
suchsbeginn. Es besteht aus einem 1,2 m langen, 0,6 m breiten und 0,5 m hohen Versuchs-
kasten aus Plexiglas, der durch eine Abdeckung dicht verschlossen ist. Mittig ist eine fixierte, 
unverschiebliche Trennwand vorhanden, die es ermöglicht nach Einbau des Versuchsbo-
dens verschiedene Potenziale in den Teilbereichen rechts und links der Wand aufzubringen. 
Durch die Fixierung der Bodenplatte und eine Vielzahl von Verstrebungen und Aussteifungen 
werden die Verformungen der Seitenflächen und der Abdeckung minimiert.  
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Bild 33: Versuchsgerät nach Abschluss der Versuchsvorbereitung 
Böden 
Um den Einfluss der Bodeneigenschaften auf Art und Form des hydraulischen Versagens zu 
untersuchen wurden zwei Versuchsböden mit unterschiedlicher Plastizität verwendet: 
-  Boden 1: „Rheinkalk“ (mittelplastischer Ton) 
-  Boden 2: „Apolda“ (leichtplastischer Ton) 
In Tabelle 2 sind die Parameter der beiden Versuchsböden zusammengestellt. 
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Tabelle 2: Parameter der Versuchsböden 
Messtechnik 
Der Versuchsaufbau beinhaltet die Erfassung folgender Messgrößen (Bild 34): 
- Drücke pA, pB in den Teilbereichen rechts und links der Trennwand (Manometer) 
- Porenwasserdrücke pPWD1, pPWD2, pPWD3 an der Unterseite der Trennwand (Porenwas-
serdruckaufnehmer) 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE-Abschlussbericht "Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden" 
BAW-Nr. A39520305730  – Dezember 2013 
- 42 - 
 
 
Bild 34: Versuchskasten mit Lage der Manometer und Porenwasserdruckaufnehmer 
Der Versuchsablauf wurde mittels Videoaufzeichnung dokumentiert. Ein Folienraster auf den 
Seitenwänden diente dem Erkennen der vertikalen Verformung. Zusätzlich wurde ein Endo-
skop zur optischen Erfassung einer Porenaufweitung am Fuß der Trennwand eingesetzt. Zur 
Kontrolle der Verformungen der Versuchsapparatur dienten zusätzlich zwei Wegaufnehmer.  
 
Versuchsdurchführung 
Den eigentlichen Versuchsdurchführungen ging eine Testphase zur Überprüfung der Stabili-
tät des Versuchsgerätes, der Messgenauigkeit der Messinstrumente und der Einbautechnik 
des Bodens voraus.  
Die Versuchsdurchführung bestand aus den Arbeitsschritten Versuchsvorbereitung, Sätti-
gung und Druckerhöhung. Die Versuchsvorbereitung begann mit dem Einbau des Bodenma-
terials und der Trennwand. Dabei erfolgte der Einbau derart, dass die Wand auf der 
Abstromseite 10 cm in und auf der Zustromseite 2 cm in den bindigen Boden einbindet. Die 
Oberfläche des bindigen Bodens wurde auf der Zustromseite durch eine 10 cm dicke Filter-
schicht aus Kies geschützt (Bild 34). Nach abgeschlossenem Einbau wurde das Versuchsge-
rät verschlossen und mit Wasser befüllt sowie die Messeinrichtungen installiert.  
Um eine Sättigung des Bodens zu erzielen, wurden zwei verschiedene Vorgehensweisen 
eingesetzt. Bei Versuch 1 wurde nach dem Aufbringen eines beidseitig gleichmäßigen Dru-
ckes von pB = pA = 0,08 bar der Druck auf der Abstromseite (pB) auf 0,15 bar erhöht und so 
ein gegenläufiges Druckgefälle (pB > pA) aufgebracht. Bei den Versuchen 2 bis 4 wurde beid-
seitig ein gleichmäßiger Druck von maximal 0,16 bzw. 0,17 bar schrittweise aufgebracht. 
Trotz des der gegenläufigen Durchströmung bzw. des erhöhten Druckniveaus, der die Pro-
ben mehrere Tage ausgesetzt war, war jedoch keine vollständige Sättigung des Bodens 
sondern nur eine Verringerung des Luftanteils in den Poren zu erwarten.  
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Nach der Sättigungsphase wurde ausgehend von einem einheitlichen Potenzial (pB = pA) 
schrittweise das Potenzial auf der Zustromseite (pA) erhöht und so eine Potenzialdifferenz 
erzeugt. Die Schritte betrugen 0,1 bar (1 mWS) bei Versuch 1 bzw. 0,01 bar bei den Versu-
chen 2 bis 4. Der Abbruch des Versuchs erfolgte jeweils nach Ausbildung eines Bruchkör-
pers. Eine detaillierte Auswertung nach der Versuchsdurchführung beinhaltete neben der 
Beschreibung des Versagensbeginns und der Art des Aufbruchs und der Bruchform die 
Auswertung der Veränderung der Wassergehalte des Bodens infolge der Durchströmung. 
Tabelle 3 zeigt eine Übersicht der Versuchsrandbedingungen und -ergebnisse. 
 
 
Tabelle 3: Versuchsrandbedingungen und –ergebnisse 
Bild 35 und Bild 36 zeigen exemplarisch Schadensbilder bei den Versuchen 1 und 3. Für die 
weitere Fotodokumentation wird auf [5] verwiesen. 
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Bild 35: Rissentstehung am Wandfuß (a - Übersicht, b – Detail) bei Versuch 1 
 
 
Bild 36: Versagensverlauf  Versuch  3  (a - Rissbildung  vor  dem  Durchbruch,  b - erste 
Aufbrüche an Abstromseite) 
4.2.1.4 Ergebnisse der Modellversuche 
Anhand der durchgeführten Modellversuche konnten erste Erkenntnisse hinsichtlich Art und 
Verlauf eines durch Strömung verursachten Versagens gewonnen werden. Die wesentlichen 
Ergebnisse werden in [5] wie folgt zusammengefasst. 
• Ein Hydraulischer Grundbruch an einer Baugrubenwand im bindigem Boden findet nicht 
aufgrund einer Bodenverflüssigung statt. Das Versagen tritt ein, wenn die Korn-zu-Korn-
Spannungen aufgehoben werden und die hydraulische Einwirkung die Zugfestigkeit des 
Bodens übersteigt, so dass der Boden zerlegt wird.  
• Das Versagen wurde im abstromseitigen Boden durch einen nahe der Trennwand durch 
Strömung verursachten Riss eingeleitet. Mit zunehmender Schädigung bildete sich ein 
diskreter Bruchkörper. Erreicht der Riss die Bodenoberfläche findet ein erster kurzzeiti-
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ger  Druckausgleich  statt. Bei fortschreitender Durchströmung  wird der Bruchkörper 
zerstört (erodiert).  
• Die Größe des Versagensbereiches entspricht nicht dem an der Oberfläche sichtbaren 
Strömungstrichter. Die im Boden vorhandene Ausbreitung des Risses ist nach den Ver-
suchsergebnissen ein Vielfaches der sichtbaren Schädigung. Sind in der Baugrubensoh-
le Schwachstellen (Diskontinuitäten) vorhanden, muss der Durchbruch daher nicht in 
unmittelbarer Nähe zum Baugrubenverbau auftreten. 
• Die in den Versuchen ermittelte unterschiedliche Ausrichtung des initialen Risses (hori-
zontal, vertikal und schräg) ist auf unterschiedliche Randbedingungen und Einwirkungen 
zurückzuführen. Der vertikale Riss in Versuch 2 wurde wahrscheinlich durch die im End-
stadium des Versuches in den Boden gepresste Luft verursacht. Die Bildung eines hori-
zontalen Risses in Versuch 1 ist vor allem auf die hohe Geschwindigkeit und die Grö-
ßenordnung der Drucksteigerung zurückzuführen. Die Entwicklung einer schräg nach 
oben ausgerichteten Bruchmuschel (Versuche 3 und 4) ist nur bei einem langfristigen, 
an die Durchlässigkeit des Bodens gebundenen Druckanstieg möglich. Durch Strömung 
verursachte Verformungen können sich entsprechend der Belastungsintensität ausbil-
den. Mit zunehmender Verformung wird die Zugfestigkeit des Bodens vermindert. Die 
Größenordnung der Verformungen ist hauptsächlich durch den Spannungszustand be-
einflusst.  
• Durch die ausgeführten Versuche wurde gezeigt, dass im bindigen Boden eine gleich-
mäßige Volumenzunahme in Form einer Hebung als Indiz eines bevorstehenden Hyd-
raulischen Grundbruchs angenommen werden kann. In der Baupraxis ist es jedoch nur 
schwer möglich entsprechende Hebungen oder Verformungen der Baugrubensohle vor 
dem Versagen wahrzunehmen. Die größten Hebungen treten erst nach der Rissentste-
hung auf und sind damit eine Ankündigung des gesamten Versagens. 
• Das in den Versuchen ermittelte Zeitfenster zwischen der ersten Schädigung (Rissent-
stehung) und dem finalen Durchbruch von ca. 15 min. weist auf die nur geringe Reakti-
onszeit  zur  Verhinderung  des  Kollapses  hin  und  untermauert  die  Notwendigkeit ei-
ner genauen Kenntnis des Versagensverlaufes. 
• Durch die ausgeführten Versuche wurde keine wirkliche Einbindung einer Baugruben-
wand abgebildet. Die vorhandene Bodenüberlagerung war hierfür nicht ausreichend, 
Auflagerspannungen konnten nicht aufgebracht werden Dies hat vor allem Auswirkung 
auf den Spannungszustand und beeinflusst somit die Ausrichtung des initialen Risses. 
Um den Einfluss der Widerlagerfunktion des Bodens zu simulieren wären weitere An-
passungen des Versuchsgerätes und der Durchführungsbedingungen notwendig.  
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4.2.2 Zugfestigkeit bindiger Böden [7] 
4.2.2.1 Inhalt 
Die in den Abschnitten 4.1.1 bis 4.2 ausgeführten Überlegungen und Ansätze zum Nachweis 
des hydraulischen Grundbruchs in bindigem Boden weisen auf einen deutlichen Einfluss des 
Parameters Zugfestigkeit σ´t auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch hin. In 
diesem Arbeitspaket steht die Ermittlung der Zugfestigkeit mittels verschiedener Standardla-
borversuche (direkt und indirekt) im Mittelpunkt. Hierbei werden die Einsatzmöglichkeit, die 
Reproduzierbarkeit der Resultate und der Einfluss der Versuchsrandbedingungen verglichen 
und bewertet. Die Versuche werden ergänzt durch Dreiaxial- und Ödemeterversuche zur 
Ermittlung der Scherfestigkeit und Steifigkeit der Böden mit dem Ziel einer Korrelation dieser 
Werte mit dem Parameter Zugfestigkeit. 
4.2.2.2 Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit 
Folgende indirekte und direkte Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit wurden betrachtet: 
Indirekte Versuche: 
• Einaxialer Druckversuch nach DIN 18136,  
• Spaltzugversuch nach Schick,   
• Biegezugversuch in Anlehnung an DIN EN 12390-5 [2] zur Prüfung der Biegezugfes-
tigkeit von Betonprobekörpern und  
• Laborflügelsonde nach DIN 4094-4.  
Direkte Versuche: 
• Zugversuch nach Niemeyer [12] bzw. nach DIN 18952 [7] und  
• Modified-Tension-Test für Boden (MTT-Boden).  
Die Versuche wurden an drei unterschiedlich kohäsiven Böden durchgeführt: Die Böden 
„Rheinkalk“ und „Apolda“ wurden bereits bei den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Versuchen 
verwendet. Für die Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit wird die Reihe der Versuchs-
böden um den  mittelplastischen Ton „Plessa“ ergänzt. Die charakteristischen Kennwerte zur 
Klassifizierung  der Bodenart und -gruppe, der Kornzusammensetzung, Dichte und Zu-
standsgrenzen sind in Tabelle 4 zusammengestellt.  
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE-Abschlussbericht "Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden" 
BAW-Nr. A39520305730  – Dezember 2013 
- 47 - 
 
Tabelle 4: Parameter der Versuchsböden 
4.2.2.3 Versuchsprogramm 
Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden die drei Versuchsböden mit den in Abschnitt 
4.2.2.2 genannten indirekten und direkten Versuchen zur Ermittlung der Zugfestigkeit getes-
tet. Die Versuche wurden sowohl für gesättigte als auch für ungesättigte Verhältnisse durch-
geführt. Für ungesättigte Verhältnisse wurden Trockendichte und Wassergehalt der Proben 
entsprechend den Verdichtungsgraden DPr = 100%, 97% und 95% eingestellt (Bild 37). 
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Bild 37: Trockendichte und Wassergehalt der Versuchsböden 
4.2.2.4 Versuchsauswertung 
Die durchgeführten Versuche werden in [7] wie folgt zusammenfassend bewertet: 
„Die Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse, dokumentiert in Tabelle 5, zeigt große 
Unterschiede der in den unterschiedlichen Versuchen ermittelten Zugfestigkeiten. Von den 
Ergebnissen ist aufgrund der großen Streubreiten keine Dominanz der direkten oder indirek-
ten Versuchsmethoden abzuleiten. Die größten Zugfestigkeiten wurden mit dem Biegezug-
versuch ermittelt. Vom Gesichtspunkt der maximalen Zugfestigkeiten haben die Ergebnisse 
der Versuche einaxialer Druckversuch, Spaltzugversuch und MTT-Boden ungefähr die glei-
che Größenordnung und stellen für den untersuchten Parameter gleichzeitig die kleinsten 
Zugfestigkeiten dar. Die Ergebnisse der Zugversuche nach Niemeyer sind nach ihrem Wer-
tebereich im Zwischenbereich einzuordnen. Die Ergebnisse der Versuche mit der Laborflü-
gelsonde sind aufgrund der abweichenden Bodeneigenschaften nicht mit den Versuchser-
gebnissen der anderen Versuchsmethoden vergleichbar. 
Ein Indiz für die Reproduzierbarkeit der Versuchsmethoden ist durch den Variationskoeffi-
zienten der Versuchsergebnisse gegeben. Hierzu enthält Tabelle 6 eine Zusammenstellung  
der für alle Versuchstypen ermittelten Mittelwerte. Die Einzelbetrachtung zeigt, dass ein 
Trend zu einer höheren Reproduzierbarkeit mit zunehmendem Sättigungsgrad zu  beobach-
ten ist. Gleichzeitig wird durch die Versuche die Zuverlässigkeit der Versuchsmethoden  in  
Abhängigkeit der Scherfestigkeit darstellbar. Durch die Auswertung wird deutlich, dass die 
indirekten Zugversuche die geringeren Streuungen aufweisen. Die große Streuung der Er-
gebnisse der Versuche MTT-Boden ist auf eine noch nicht ausreichend optimierte Versuchs-
technik zurückzuführen. Vor dem Hintergrund der ermittelten hohen Zugfestigkeit und der 
wirklichkeitsnahen Belastung, zeigt diese Technik ein lohnenswertes Potenzial zur Weiter-
entwicklung. Im Hinblick auf die Untersuchung unterschiedlich kohäsiver Böden kann festge-
stellt werden, dass mit zunehmender Kohäsion auch die Reproduzierbarkeit der Versuchser-
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gebnisse zunimmt. Einzig die Ergebnisse des einaxialen Druckversuchs zeigen hier eine 
vergleichsweise geringere Anfälligkeit. Mit den vorliegenden Ergebnissen ist eine differen-
zierte Betrachtung von Versuchsfehlern nicht möglich. Trotzdem kann im Trend festgestellt 
werden, dass der Versuchsfehler im Wesentlichen durch die Dimension der Probe, die Pro-
benherstellung und die Systematik der Probenzerstörung bestimmt wird.“ 
 
Tabelle 5: Versuchsauswertung – maximale Zugfestigkeiten 
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Tabelle 6: Variationskoeffizienten der indirekten und direkten Zugversuche (alle Verdich-
tungs- und Sättigungsgrade) 
Die Ergebnisse der ausgeführten Versuche weisen im Hinblick auf die Einsatzmöglichkeit, 
die Reproduzierbarkeit der Resultate und die Einfluss nehmenden Randbedingungen ein 
deutlich unterschiedliches Bild auf, obwohl die angewendeten Methoden in den meisten 
Fällen als etabliert und ausgefeilt bezeichnet werden können. Zusammenfassend ergeben 
sich folgende Schlussfolgerungen:  
An ungesättigten Proben werden die zuverlässigsten Ergebnisse durch die Methoden einaxi-
aler Druckversuch und Spaltzugversuch erreicht. Der Versuch MTT-Boden liefert bisher die 
unschärfsten Ergebnisse, was jedoch vor allem durch den noch geringen Erfahrungsstand 
mit dem neu entwickelten Versuch zu begründen ist. Von Seiten der Belastungsgeschichte 
und der Randbedingungen bildet dieser direkte Versuch die Zugbelastung am besten ab. Mit 
zunehmender Wassersättigung der Bodenproben wird eine Ausführung der Versuchsmetho-
den einaxialer Druckversuch, Spaltzugversuch, Biegezugversuch, Achterling-Versuch und 
MTT-Boden problematisch, da oft bereits infolge des Eigengewichts der Probe eine starke 
Verformung der Probekörper eintritt oder diese dadurch sogar vor der eigentlichen Belastung 
zerstört wird. Oft werden hierbei versuchsspezifische Deformationsgrenzen verletzt. Versu-
che mit der Laborflügelsonde sind für steifplastische Böden ungeeignet, liefern jedoch bei 
hohen Wassergehalten noch hinreichend aussagekräftige Resultate. Bei Quasisättigung liegt 
die Zugfestigkeit je nach Konsistenz lediglich in der Größenordnung σt = 3 bis 5 kPa. In die-
sem Zustand lässt sich mit der Laborflügelsonde wie auch mit der aus Triaxialversuchen 
ermittelten undränierten Kohäsion eine hinreichend  genaue  Abschätzung  der  Zugfestigkeit  
erreichen. Dies trifft jedoch nach unserer Erfahrung lediglich für Böden zu, die sich in ihrer 
Konsistenz nahe der Fließgrenze befinden. In einem unter Überlagerungsdruck konsolidier-
ten Zustand mit weicher, steifer oder gar halbfester Konsistenz liegt eine signifikant geringe-
re Porosität und eine besser verzahnte Struktur mit mehr Partikelkontakten vor. In diesem 
Fall, der den zu erwartenden Bodenverhältnissen beim Nachweis des hydraulischen Grund-
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bruchs bei einer Situation in situ entspricht, unterschätzt man mit der Flügelsonde die Zug-
festigkeit. Hier kann die Zugfestigkeit entweder aus der im Feldversuch ermittelter Flügel-
scherfestigkeit abgeleitet werden oder auf Spaltzugversuche, Biegezugversuche oder direkte 
Zugversuche zurückgegriffen werden. Die indirekte Ermittlung aus dem einaxialien Druck-
versuch ist nur bei Wassersättigung bzw. Entstehung von Porenwasserüberdruck zutreffend. 
Die Versuche bilden eine gute Grundlage für die Analyse des Einflusses der Art der mecha-
nischen oder hydraulischen Probenbeanspruchung. Sie bilden jedoch die beim hydrauli-
schen Grundbruch vorliegende Beanspruchungsgeschichte von einer hydraulisch bedingten 
Porenaufweitung bis zum Bruch nicht optimal ab.   
 
4.2.3 Versuche zur Ermittlung der hydraulischen Zugfestigkeit  
4.2.3.1 Allgemeines 
Wie oben beschrieben wird die beim hydraulischen Grundbruch stattfindende Beanspru-
chung durch die gängigen Versuchstypen zur Ermittlung der Zugfestigkeit, bei denen eine 
Versagen des Probenkörpers durch eine direkte oder indirekte Krafteinleitung verursacht 
wird, nicht optimal abgebildet. Daraus ergab sich die Erfordernis zur Entwicklung eines Ver-
suchsaufbaus, bei dem die Zerstörung der Probe durch eine hydraulische Einwirkung erfolgt.  
Dieser Versuch soll die messtechnische Identifikation des Grenzzustandes ermöglichen. 
Eine weitere Anforderung an den Versuchsaufbau ist die Möglichkeit die Zielgröße für ver-
schiedene Spannungszustände der Bodenprobe zu ermitteln um die Bedingungen für eine 
Baugrubensituation abbilden zu können. 
Die Versuchsentwicklung und die Pilotversuche sind in [6] dokumentiert. Ergänzende Infor-
mationen zum Versuchsaufbau und ein ausführliches Versuchsprogramm enthält [8].  
4.2.3.2 Versuchsaufbau „hydraulische Zugfestigkeit“  
Beim Entwurf eines Versuchsaufbaus zu Ermittlung der hydraulischen Zugfestigkeit wurden 
folgende Anforderungskriterien berücksichtigt: 
• Variabilität  des Spannungszustands, einschließlich des Verhältnisses zwischen hori-
zontaler und vertikaler Spannung,  
• einfache Probenherstellung und Sättigung,  
• Identifikation des Ortes der ersten Schädigung in der Probe,  
• Nachvollziehbarkeit von Strömungswegen und Strömungsregime,  
• messtechnische Verfolgung der Spannungs- und Durchflussänderungen,  
• analytische und/oder numerische Nachvollziehbarkeit. 
Die Entwicklung des Versuchsaufbaus erfolgte auf Basis eine Dreiaxialversuchszelle. Dies 
ermöglicht die Steuerung und Messung der vertikalen und horizontalen Spannung sowie der 
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Porenwasserdrücke an der Ober- und Unterseite der Probe. Außerdem werden die zu- und 
abströmenden Wassermengen an der Probenunter- und oberseite erfasst. In Bild 38 ist der 
Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Bild 39 zeigt die Geometrie des Probekörpers 
sowie die Verteilung der Spannungen und Porenwasserdrücke. Die Bodenprobe hat einen 
Durchmesser von 100 mm bei einer Höhe von 120 mm. Probenober- und -unterseite sind mit 
Filtersteinen versehen. An der Oberseite ist die gesamte Probenfläche mit einem Filterstein 
abgedeckt. An der Unterseite ist ein Filterstein mit einem Durchmesser von 32 mm mittig 
unter der Probe angeordnet. Über diesen Filterstein wird der Porenwasserdruck bis zum 
Versagen der Probe gesteigert.  
 
Bild 38: Schematischer Aufbau des Versuchsstandes 
 
 
Bild 39: Versuchskörper Pilotversuche 
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Die effektive Zugfestigkeit σt´ ergibt sich bei konstanten äußeren Spannungen (σh und σv) zu: 
 ??´ ?	?? ? 2	??,? ?	?? 
 
σ´t  effektive Zugfestigkeit des Bodens 
σ 3,0 kleinste totale Spannung zu Beginn der Drucksteigerung 
u0 Porenwasserdruck zu Beginn der Drucksteigerung 
uf Porenwasserdruck beim Versagen 
 
Die Versuchsdurchführung besteht aus den Arbeitsschritten Probenherstellung und Einbau, 
Sättigung (back pressure), Einstellen des Spannungszustandes (σh und σv) und des Anfang-
sporenwasserdruckes (uunten und uoben) – Konsolidation?? - und der schrittweisen Steigerung 
des Porenwasserdrucks im Anstrombereich (uunten) bis zur Zerstörung der Probe. Während 
des Versuchs werden neben den Spannungen (σh und σv) und Porenwasserdrücken (uunten 
und uoben) die zu- und abströmenden Wassermengen (Qzu und Qab) erfasst. 
Durch den Verlauf der zuströmenden Wassermenge (Qzu) kann das initiale Aufreißen der 
Bodenprobe ermittelt werden. Infolge der Rissöffnung kommt es zu einer plötzlichen Zunah-
me des Zuflusses. Dieser nimmt durch die fortschreitende Rissaufweitung kontinuierlich zu. 
Kommt es zum endgültigen Versagen, d.h. zum Durchbruch des Risses, kann der Poren-
wasserdruck an den Zu- und Abflussseiten der Probe nicht aufrecht erhalten werden und die 
Drücke fallen deutlich ab.  
4.2.3.3 Pilotversuche 
Als Versuchsböden wurden die Böden „Apolda“ (Abschnitt 4.2.1.3) und „Plessa“ (Ab-
schnitt 4.2.2.2) verwendet. Die labortechnisch für die Böden im gesättigten Zustand ermittel-
te Zugfestigkeit bei mechanischer Einwirkung ist in Tabelle 7 enthalten. Der schwach bindige 
Boden „Apolda“ weißt eine Zugfestigkeit von σ´t = 3 bis 8 kN/m² auf. Die Zugfestigkeit des 
Bodens „Plessa“ ist mit Werten von σ´t = 20 bis 40 kN/m² deutlich größer. 
Es wurden insgesamt vier Versuche durchgeführt. Variiert wurde sowohl der Anfangsspan-
nungszustand (σh, σv, uunten,0 und uoben), das Regime der Porenwasserdruckerhöhung als 
auch die Verfahrensweise der Probensättigung. Die wesentlichen Randbedingungen und die 
Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Die Druckänderungsge-
schwindigkeit des Porenwasserdruckes an der Probenunterseite wurde entsprechend der 
Durchlässigkeit des jeweiligen Versuchsbodens gewählt und betrug beim Boden Apolda 
(Versuch 1) 0,002 bar/min und beim Boden Plessa 0,0003 bar/min. Bei den Versuchen 1 bis 
3 wurden bereits gesättigte Proben verwendet. Bei Versuch 4 erfolgte die Sättigung der 
Probe nach Einbau unter einem Zelldruck σh  = σv = 400 kN/m² und uunten,oben = 350 kN/m². 
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Tabelle 7: Zusammenstellung der Randbedingungen und Ergebnisse der Versuche 
In Bild 40 sind exemplarisch die Verläufe der bei Versuch 3 gemessenen Porenwasserdrü-
cke und Durchflüsse dargestellt. Der Anstieg des Zuflusses zur Probe deutet auf eine erste 
Schädigung der Probe hin. Danach steigt der Zufluss kontinuierlich weiter an. Beim endgülti-
gen Durchbruch eines Strömungskanals fällt der Porenwasserdruck an der Probenunterseite 
(uunten) deutlich ab.  
Die relativ große Differenz zwischen den Ergebnissen der Versuche 3 und 4, die unter den 
gleichen Spannungsverhältnissen (σh, σv, uunten, uoben) und der gleichen Steigerungsrate des 
Porenwasserdrucks an der Probenunterseite (0,0003 bar/min) gefahren wurden, jedoch mit 
unterschiedlicher Verfahrensweise bei der Probensättigung, deutet auf einen starken Ein-
fluss der Art der Sättigung auf die Ergebnisse hin. Der in der Probe wirksame mittlere Gradi-
ent hat dagegen keinen Einfluss auf das Erreichen des Grenzzustands. 
Aufgrund dieser ersten Versuchsreihe wird der vorgestellte Versuchsaufbau als grundsätz-
lich geeignet zur Ermittlung der hydraulischen Zugfestigkeit bewertet. Einschränkungen für 
die Anwendung der Untersuchungsmethode ergeben sich bei Böden mit kleinen Zugfestig-
keiten, die unter geringen Spannungsverhältnissen untersucht werden sollten. Da der Zell-
druck σ3 immer größer sein muss als der Porenwasserdruck uunten an der Probenoberseite 
(Gefahr des Aufblasens der Membran!), kann für Porenwasserdrücke uunten < σ3 möglicher-
weise der Grenzzustand nicht erreicht werden 
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Bild 40: Porenwasserdruck- und Durchflussmessungen – Versuch 3 
4.2.3.4 Modifikation Versuchsaufbau 
Nach Abschluss der Pilotversuche wurden die Abmessungen der Probe und die Ausführung 
der Kontaktzone zwischen Filterstein und Probenunterseite modifiziert: Die Probenhöhe 
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wurde auf 100 mm und der Durchmesser des Filtersteins auf 28 mm reduziert. Zur Verhinde-
rung einer Umströmung der Bodenprobe im Kontakt zur Bodenplatte dient ein Stahlring zwi-
schen Filterstein und Bodenplatte, der ca. 5 mm in die Bodenprobe ragt. Bild 41 zeigt die 
Geometrie des modifizierten Probekörpers mit Bodenplatte und Filtersteinen. 
 
 
Bild 41: modifizierter Versuchskörper mit Bodenplatte und unterem Filterstein mit Stahl-
ring 
4.2.3.5 Versuche 
Mit dem Ziel die Abhängigkeit der Zugfestigkeit vom Spannungszustand aufzuzeigen wurde 
ein umfangreiches Versuchsprogramm mit einer breiten Variabilität der Spannungszustände 
durchgeführt [8].  
Als Versuchsboden wurde für alle Versuche der Boden „Plessa“ verwendet. Bodenkennwerte 
dieses Bodens sind in Tabelle 4 enthalten. Der Boden wurde mit einem vorgegebenen Was-
sergehalt aufgearbeitet, zur Vergleichmäßigung des Wassergehaltes mehrere Tage gelagert 
und anschließend lageweise verdichtet in die Versuchsform eingebaut. Jede Versuchsreihe 
besteht aus mindestens 3 Teilversuchen. Pro Versuchsreihe wurde dieselbe Charge des 
Versuchsbodens verwendet. Der Ausgangsspannungszustand (σh, σv, u0) der einzelnen 
Versuchsreihen findet sich in Spalte 1 der Tabelle 8. 
Tabelle 8 enthält eine Übersicht über die Mittelwerte der in den einzelnen Versuchsreihen 
(jeweils 3 Einzelversuche) gemessenen Spannungen (σh, σv) und Porenwasserdrücke beim 
Versagen (uunten). Außerdem enthält die Tabelle die zum Versagenszeitpunkt vorhandenen 
deviatorischen Spannungen (q´=(σ´1-σ´3)/2) und mittleren Spannungen (p´=(σ´1+σ´3)/2). Der 
ebenfalls dargestellte Mittelwert des Wassergehaltes bezieht sich auf das untere Probendrit-
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tel. Er ist ein Maß zur Beurteilung der bis zum Versagen eingetretenen Bodenstörung im 
Anstrombereich. 
 
 
Tabelle 8: Zusammenstellung der Messergebnisse: Mittelwerte σh, σv, uunten, Wassergehalt 
w sowie Deviatorspannung q, mittlere Spannung p´  
Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 42 als Funktion des kritischen hydraulischen Gra-
dienten ikrit in Abhängigkeit der kleinsten Hauptspannung σ3 dargestellt. Der kritische hydrau-
lische Gradient ikrit ist dabei der Quotient aus der Porenwasserdruckdifferenz ∆u für den 
Zeitpunkt der ersten Schädigung und der Probenhöhe. Die drei Diagramme in der ersten 
Reihe zeigen die Versuchsergebnisse für die Versuche mit einem Porenwasserdruck im 
Anfangszustand u0 entsprechend 80% der kleinsten Hauptspannung σ3. In der unteren Reihe 
sind die Ergebnisse der Versuche mit u0 = 0,5 ⋅ σ3 dargestellt. Für die einzelnen Versuchs-
reihen ist jeweils der Mittelwert der drei Einzelversuche als auch die Standardabweichung 
dargestellt. Die untere Grenze des kritischen hydraulischen Gradienten ergibt sich dabei aus 
der Regressionskurve der Mittelwerte für eine kleinste Hauptspannung σ3 = 0. Die Ergebnis-
q 
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se zeigen eine Abhängigkeit des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit sowohl vom Ver-
hältnis der Hauptspannungen als auch vom Porenwasserdruck im Anfangszustand, d.h. dem 
Grad der Überkonsolidierung. 
 
 
Bild 42: Kritische hydraulische Gradienten ikrit für verschiedene Ausgangsspannungsver-
hältnisse (1 – 3: u0 = 0,8 σ3, 4 – 6: u0 = 0,5 σ3) (aus [4]) 
4.2.3.6 Bewertung 
Die sich aus den Versuchen ergebende Streubreite des Messwertes u1,unten, dargestellt durch 
den Variationskoeffizienten, liegt zwischen Var(x) = 2,2% (Versuch 2) und 24,3 % (Ver-
such 16). Der Variationskoeffizient beträgt im Mittel 13,2%, was in [8] vor dem Hintergrund 
der Neuentwicklung des Versuchs als befriedigendes Ergebnis gewertet wird. 
Der Mittelwert des Wassergehaltes im Versagenszustand im Anstrombereich der Probe 
variiert mit Werten zwischen 20,1% und 27,9% relativ stark. Überführt man die Wasserge-
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haltsänderungen in Volumendehnungen ergeben sich Werte zwischen 0,2% und 22,1% für 
den Versagenszustand. Der Grund für die starke Streuung ist die aus der Probenherstellung 
resultierende Inhomogenität der Versuchskörper. 
 
4.2.3.7 Ermittlung der Zugfestigkeit auf Grundlage der Versuche 
Um aus den Versuchsergebnissen die Zugfestigkeit des untersuchten Bodens ermitteln zu 
können, sind geeignete Auswertemethoden erforderlich. Eingangsparameter sind dabei die 
Spannungsverhältnisse in der Probe am Ort und zum Zeitpunkt der Rissentstehung. Grund-
sätzlich ist dabei zu unterscheiden zwischen spannungsbasierten Ansätzen und Methoden, 
die auf Betrachtungen zur Energiebilanz aufbauen.  
Die Anwendung dieser Methoden setzt voraus, dass bei den durchgeführten Versuchen ein 
Zug- und kein Scherversagen relevant ist. Da bei allen Versuchen die Bedingung 
3 σ´3 + σ´1 < 0 (Tabelle 8) erfüllt ist, ist ein Zugversagen maßgebend [8]. 
Nachfolgend werden verschiedene Berechnungsmethoden dargestellt sowie die zur Auswer-
tung erforderliche Annahmen erläutert.  
 
 
Zugfestigkeit an einer kreisrunden Pore 
 
?´?? ?	??? ?	??,????? ?	∆?? ? 12 ?∆?? ?	∆??? ∆?? ?	??,????? ?	??,?????	 
 
Variablendefinition: 
σ´th Zugfestigkeit bei hydraulischer Beanspruchung 
σ3 Horizontaldruck, Zelldruck 
u0, unten Porenwasserdruck zum Versuchsbeginn, Probenunterseite 
u1, unten Porenwasserdruck im Grenzzustand, Probenunterseite 
∆σ1 Änderung der Vertikalspannung während der Durchführung 
∆σ3 Änderung der Horizontalspannung während der Durchführung 
  
  
Dieser Ansatz ermöglich die Berücksichtigung aller Spannungsänderungen (∆σ1, ∆σ3) der 
Probe nach der Sättigungsphase.  
Für isotrope Spannungsverhältnisse (∆σ1 = ∆σ3) entspricht die Zugfestigkeit des Bodens der 
zum Versagenszeitpunkt am Versagensort vorhandenen effektiven Zugspannung σ´3,1, d.h. 
σ´th = - σ´3,1. 
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Zugfestigkeit an einer ellipsenförmigen Pore 
 
Dieser Zusammenhang basiert auf dem Ansatz von Kolosov zur Ermittlung der an der Ober-
fläche einer elliptischen Pore wirkenden Tangentialspannung. Zur Berücksichtigung der im 
Grenzzustand vorhandenen Randbedingungen wurde die effektive Zugbelastung auf die 
totale Spannung und den Porenwasserdruck zurückgeführt.  
 
Für isotrope Spannungszustände ergibt sich für die Zugfestigkeit bei hydraulischer Belastung 
σ´th 
 
 
Maximalspannungsansatz nach Griffith 
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In diesem Ansatz wird die hydraulische Zugfestigkeit auf den im Grenzzustand effektiven 
Spannungszustand zurückgeführt.  
 
Maximalspannungsansatz nach Dégué 
 
(Variablendefinition siehe Maximalspannungsansatz nach Griffith) 
Dégué erweitert den Ansatz nach Griffith für gesättigte Verhältnisse und undränierte Bedin-
gungen. Er stellt fest, dass bei undränierten Verhätnissen die maximale effektive Tangen-
tialspannung an der Rissoberfläche der halben totalen Spannung entspricht.  
 
Energiebilanz nach Dégué 
 
 
Dégué ermittelt die Dehnungsenergie für einen ellipsenförmigen Riss für gesättigte Verhält-
nisse. Die für den Grenzzustand (Versagen) daraus abgeleitete Spannung auf der Ellipsen-
oberfläche entspricht der hydraulischen Zugfestigkeit σ´th.  
 
Bewertung der Auswertungsmethoden 
Die einzelnen Methoden zeigen eine deutliche Abhängigkeit der Ergebnisse von Art und 
Form der Vorschädigung der Probe, da diese über den Parameter c entsprechend der hal-
ben Risslänge in die Ermittlung der hydraulischen Zugfestigkeit eingeht. Bei der Auswertung 
der Versuche wird c entsprechend der Tiefe durch den Stahlring an der Probenunterseite 
verursachte Einkerbung vom 5 mm angenommen. Als Versagensort ist durch den Versuchs-
aufbau und die Versuchsdurchführung der Bereich der verkleinerten Anstromfläche an der 
Probenunterseite definiert.  
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Zum Vergleich der mittels der verschiedenen Berechnungsmetoden ermittelten Werte der 
hydraulischen Zugfestigkeit ist in Tabelle 9 der jeweilige mittlere Variationskoeffizient Var(x) 
dargestellt. Die Werte zeigen, dass die Auswertemethoden, die die Verformungseigenschaf-
ten nicht berücksichtigen, d.h. der Maximalspannungsansatz sowie die Ansätze über die 
Oberflächenspannung an der kreis- bzw. ellipsenförmigen Pore eine deutlich geringere 
Streuung aufweisen als der Energiebilanzansatz. Die große Streuung der auf Basis des 
Energiebilanzansatzes ermittelten Werte der hydraulischen Zugfestigkeit ist mitunter darin 
begründet, dass die bei steigendem Porenwasserdruck und damit abnehmender effektiver 
Spannung zunehmende Verformbarkeit, repräsentiert durch die Bodensteifigkeit Es, mit die-
sem Ansatz nicht erfasst wird. Dieser Ansatz wird bei den weiteren Betrachtungen nicht 
berücksichtigt. 
 
Tabelle 9: Zuverlässigkeit der Auswertungsmethoden; Variationskoeffizient 
Auswertungsergebnisse 
Ziel der Versuchsauswertung ist die Abbildung der Abhängigkeit der hydraulischen Zugfes-
tigkeit vom Ausgangsspannungszustand des Baugrundes. Ebenfalls betrachtet wird der 
Zusammenhang der ermittelten Zugfestigkeiten mit dem Wassergehalt und damit der Volu-
mendehnung der Probe im Grenzzustand. Somit ist eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnis-
sen der direkten und indirekten Zugversuche (Abschnitt 4.2.2) möglich.  
In Bild 43 sind die in den Versuchen ermittelten Porenwasserdrücke im Grenzzustand u1,unten 
(Mittelwerte der Messwerte) in Abhängigkeit von der kleinsten Hauptspannung σ3 dargestellt. 
Dabei wurden sowohl die Versuche mit einem Anfangsporenwasserdruck entsprechend 
50 % als auch 80 % der Vertikalspannung (u0 = 0,5 bzw. 0,8 σ3) berücksichtigt. Es ist zu 
erkennen, dass bei den Versuchen mit einem großen Anfangsporenwasserdruck (u0 = 0,8 
σ3) deutlich geringere Porenwasserdrücke im Grenzzustand u1,unten ermittelt wurden, als bei 
den Versuchen mit einen geringen Anfangsporenwasserdruck (u0 = 0,5 σ3). Die Darstellung 
zeigt außerdem eine Zunahme der Porenwasserdrücke im Grenzzustand u1,unten mit zuneh-
mender Hauptspannung σ3 und damit deutlich den Einfluss des Spannungszustandes der 
Probe auf die Zielgröße u1,unten. Die Ursache für den Zusammenhang liegt am Einfluss der 
Hauptspannungen und des Anfangsporenwasserdrucks auf den Zusammenhalt der Boden-
partikel und damit auf die Festigkeit des Bodens. 
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Bild 43: Porenwasserdruck im Grenzzustand für isotrope und anisotrope Randbedingun-
gen 
Bild 44 zeigt die Abhängigkeit des Porenwasserdruck im Grenzzustand u1,unten vom Ausbau-
wassergehalt der Probe. Der Ausbauwassergehalt liegt zwischen ca. 20% und 28%. Dabei 
sind die Wassergehalte der unter isotropen Spannungsverhältnissen (σ1 = σ3) gefahrenen 
Versuche mit Werten zwischen 20% und 24% geringer als die unter anisotropen Span-
nungsverhältnissen (σ1 = 0,5 / 0,8 σ3) mit Werten von 23% bis 28%. 
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Bild 44: Porenwasserdruck u1,unten und Wassergehalt w im Grenzzustand für u0 = 0,5 σ3 
(oben) und u0 = 0,5 σ3 (unten) 
Die mittels der verschiedenen Auswertungsmethoden ermittelten hydraulischen Zugfestigkei-
ten σ´th sind in Bild 45 gegenübergestellt. Die Ergebnisse zeigen alle eine deutliche Abhän-
gigkeit der hydraulischen Zugfestigkeit vom Anfangsporenwasserdruck.  
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Bild 45: Zugfestigkeit bei  hydraulischer Beanspruchung für unterschiedliche Spannungs-
zustände: 1) kreisrunde Pore, 2) ellipsenförmige Pore, 3) Maximalspannungsan-
satz für totale Spannungen, 4) Maximalspannungsansatz für effektive Spannungen 
In Bild 46 ist die mittels der einzelnen Auswertungsmethoden (1-Kreis, 2-Ellipse, 3-
Maximalspannungen, total, 4- Maximalspannungen, effektiv) ermittelten hydraulische Zugfes-
tigkeit σ´th in Abhängigkeit der kleinsten Hauptspannung σ3 dargestellt und in [8] wie folgt 
interpretiert: 
„Die zum Teil großen Diskrepanzen der Berechnungsergebnisse sind grundsätzlich auf die in 
den Berechnungsmethoden definierten Randbedingungen zurückzuführen. So resultieren 
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insbesondere die nach Methode 2) ermittelten hohen Zugfestigkeiten aus der einseitigen 
Berücksichtigung einer orthogonal zur Ellipse wirksamen Zugbelastung. Der in Richtung der 
Ellipse wirksame Spannungsanteil spiegelt sich nicht in dem Berechnungsergebnis wider. 
Die nach Methode 1) vergleichsweise geringen hydraulischen Zugfestigkeiten berücksichti-
gen diesen Einfluss zwar nicht komplett, geben jedoch einen Hinweis auf dessen Relevanz 
zu Ermittlung der Festigkeitseigenschaften. Der Ergebnisunterschied in den Maximalspan-
nungsansätzen kann entsprechend den in Abschnitt 4.1 (hier in diesem Abschnitt) gezeigten 
mathematischen Zusammenhängen auf den Faktor 2 zwischen den Methoden 4) und 3) 
quantifiziert werden. Da im Boden allein eine Änderung der effektiven Spannungen verfor-
mungswirksam ist, kann das Berechnungsergebnis nach Analyseverfahren 4) hier als beste 
Näherung zur Ermittlung der hydraulischen Zugfestigkeit angesehen werden.“ 
 
 
Bild 46: Vergleich der  Auswertungsmethoden, hydraulische Zugfestigkeit bei unter-
schiedlichen Spannungszuständen (σ3 ) 
Der Vergleich der hydraulischen Zugfestigkeit mit den Versuchsergebnissen aus indirekten 
und direkten Zugversuchen (Abschnitt 4.2.2) ist in Bild 47 dargestellt. Die Bezugsgröße der 
Darstellung ist der Ausbauwassergehalt der Proben. Alle indirekten und direkten Zugversu-
che ermitteln die Zugfestigkeit einer quasi unbelasteten Probe. Die Versuche zur Ermittlung 
der hydraulischen Zugfestigkeit wurden an Proben mit einem erhöhten Spannungszustand 
durchgeführt und zeigen deutlich höhere Zugfestigkeiten.  
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Bild 47: Versuchsmethoden im Vergleich, hydraulische Zugfestigkeit in Abhängigkeit des 
Wassergehaltes 
5 Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungen 
Die im Rahmen des FuE-Projektes „Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden“ durchge-
führten Untersuchungen sind erste Schritte in dem noch wenig bearbeiteten Forschungsbe-
reich des hydraulisch bedingten Versagens von bindigen Böden. 
Aufbauend auf den grundlegenden Ausarbeitungen hinsichtlich der gängigen Berechnungs-
verfahren und der relevanten Normen und Regelwerke wurden die in einem bindigen Boden 
möglichen Versagensmechanismen unter Berücksichtigung der Spannungs-Verformungs-
Beziehungen am Bodenwiderlager einer umströmten Baugrubenwand diskutiert. Die daraus 
abgeleitete qualitative Abgrenzungen der Versagensformen Starrkörperversagen, Auftrieb 
(nach initialer Rissentstehung) und Erosion in Abhängigkeit der Kohäsion und des hydrauli-
schem Gradienten verdeutlicht die Komplexität der Fragestellung. Die Betrachtungen zur 
Differenzierung zwischen Rissversagen und Scherbruch in Abhängigkeit von den Bodenei-
genschaften und des Spannungszustandes ergaben, dass ein Scherversagen das beim 
Aufbruch der Baugrubensohle maßgebliche Versagen darstellt. Bei der dem Aufbruch vo-
rausgehenden Bodenschädigung ist in Abhängigkeit der Spannungsverteilung am Widerla-
ger in Rissbildung und Scherversagen zu unterscheiden.  
Aufgrund der aus den verschiedenen Arbeitsschritten und den Modellversuchen zur Visuali-
sierung des Bruchvorganges resultierenden Erkenntnisse wird ein zweiteiliges Nachweisver-
fahren für den hydraulischen Grundbruch in der Sohle einer Baugrube in einem bindigen 
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Boden vorgeschlagen. Dieser setzt sich aus einem Nachweis der Rissentstehung („Zugver-
sagen“) und dem anschließenden Nachweis der Standsicherheit des Aufbruchkörpers 
(Scherversagen) zusammen. Die Zugfestigkeit ist der bei der Rissentstehung maßgebende 
Widerstand, die Kenntnis ihrer spannungsabhängigen Größe ist somit Voraussetzung für die 
Nachweisführung. Aufgrund der Untersuchungen zum Einfluss der Widerlagerreaktion auf 
die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wurde für den Nachweis gegen Scherversa-
gen des Aufbruchkörpers eine zusätzliche vertikale Widerstandskraft zur Berücksichtigung 
der Bodenverspannung am Widerlager aufgenommen. Ebenfalls berücksichtigt wird eine 
Reduzierung der Scherfestigkeit in der Scherfuge durch die hydraulische Beanspruchung 
des Bodens. Neben der Bestimmung der an dem Körper wirkenden Kräfte ist die für die 
Nachweisführung erforderliche Festlegung der Form und Größe des Aufbruchskörpers von 
entscheidender Bedeutung. Die Form dieses Körpers wird hier durch eine Parabel beschrie-
ben. Die Größe der Parabel (Breite und Tiefe) wird in Abhängigkeit des Ausmaßes der dem 
Aufbruch vorausgehenden Strukturzerstörung festgelegt.  
Dem erarbeiteten Nachweisverfahren liegt eine Vielzahl von Annahmen zu Grunde, deren 
Überprüfung Gegenstand weiterer Untersuchungen sein kann. Im Vordergrund steht dabei 
die hydraulisch bedingte Rissentstehung in Abhängigkeit der Bodeneigenschaften. Der im 
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Versuchsaufbau zur Bestimmung der hydraulischen Zug-
festigkeit und die Erkenntnisse aus den durchgeführten Versuchen sind geeignete Grundla-
gen für eine vertiefte Bearbeitung der Frage der spannungsabhängigen Zugfestigkeit bindi-
ger Böden. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Konkretisierung der Form des Bruchkörpers. 
Hierzu sind weitere Modellversuche sowie vertiefte theoretische Betrachtungen des Span-
nungszustandes sowie der Rissinitialisierung im Boden erforderlich. 
Das entwickelte Nachweisverfahren erfordert einen relativ hohen Berechnungsaufwand auf 
Grundlage einer numerischen Strömungsberechnung und basiert auf einer großen Anzahl 
von voraussichtlich auf der sicheren Seite liegenden Annahmen. Eine realistische Abbildung 
des tatsächlichen Versagensmechanismus wird nur eingeschränkt erzielt. Aus diesen Grün-
den erscheint es sinnvoll, vor der Erstellung einer Empfehlung für einen geeigneten Nach-
weis gegenhydraulischen Grundbruch in bindigen Böden, weitere Untersuchungen durchzu-
führen. Hier erscheinen insbesondere gekoppelte numerische Strömungs- und Spannungs-
Verformungsberechnungen geeignet um den Versagensablauf bis zur Rissentstehung abzu-
bilden. Die Abbildung des Versagensmechanismus bis zur Rissbildung ist auch vollkommen 
ausreichend, da die durchgeführten Untersuchungen gezeigt haben, dass die Rissentste-
hung unmittelbare Voraussetzung für den Aufbruch ist und deshalb als maßgebender Versa-
genszustand angesehen werden kann. 
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